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VORWORT 


Seitdem am 6. August 1945 die erste Atombombe auf Hiroshima fiel, ist 
begreiflicherweise das Interesse der Welt für die Atomforschung und für die 
Ausnützung der Atomenergie in hohem Maße erregt worden, und gleich- 
zeitig sind in Laienkreisen zum Teil auch ganz tolle Gerüchte in Umlauf 
gesetzt worden. Da gab es einzelne Leute, die wissen wollten, daß die ganze 
Sache mit der Atombombe überhaupt nur ein Bluff sei, andere wieder phan- 
tasierten davon, daß die Russen schon eine wirksame Abwehrwaffe dagegen 
gefunden hätten, wieder andere meinten, die Amerikaner seien erst durch 
die bei der Eroberung Deutschlands eingebrachte Beute an Wissen und an 
Material in die Lage versetzt worden, die Bombe zu konstruieren. ja man 
sprach sogar davon, daß deutsche Erfindungen durch Verräter an England 
und Amerika ausgeliefert worden seien. Auf diese Weise ist die alte Dolch- 
stoßlegende von 1918 in veränderter Gestalt wieder aufgewärmt worden. 

Es ist deswegen zweckmäßig, wenn einmal ein Fachmann in aller Ruhe 
und Sachlichkeit darlegt, was an all dem wahr ist. Um die ungewöhnlichen 
Schwierigkeiten voll zu würdigen, die sich der technischen Verwertung der 
Atomenergie entgegenstellten, braucht man ein gewisses Mindestmaß an 
Fachkenntnissen, und darum beschränkt sich die Darstellung dieses Buches 
nicht einfach auf einen Bericht über die dramatische Entwicklung der Atom- 
forschung, die sich an die im Jahre 1938 gemachte grundlegende Ent- 
deckung Otto Hahns anschloß, sondern greift weiter aus und läßt den 
großen und spannenden Roman der Entwicklung der Atomforschung seit 
1800 vor dem Leser abrollen. Wer einigermaßen Sinn für naturwissenschaft- 
liches Denken hat, den muß allein schon die Geschichte des Rätsels der 
ganzzahligen und doch nicht genau ganzzahligen Atomgewichte packen und 
ergreifen, und die Lösung dieses Rätsels, die schließlich auf die Erkenntnis 
der gewaltigen in der Materie steckenden Energien führt, wäre auch dann 
schon interessant genug, wenn sie nicht zu so weittragenden praktischen 
Folgen geführt hätte. 

Die Form der gemeinverständlichen Vorträge, aus denen dieses Buch ent- 
stand, ist im Text zum Teil beibehalten worden. 


Kitzbühel, August 1946. H. Thirring 
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L TEIL 


Die Vorgeschichte 
Kapitell. 


Das Atomgewicht. 


Die noch auf die alten Griechen zurückgehende Annahme, daß die Materie 
letzten Endes aus winzigen und, wie die Alten glaubten, nicht mehr teil- 
baren Partikeln bestehe, hat vor rund anderthalb Jahrhunderten zum 
erstenmal eine wissenschaftliche Stütze in der von dem englischen Natur- 
forscher Dalton gemachten Entdeckung gefunden, daß die cheınischen 
Elemente immer nur in ganz bestimmten Gewichtsverhältnissen miteinander 
Verbindungen eingehen. So verbinden sich zum Beispiel Wasserstoff und 
Sauerstoff immer im Gewichtsverhältnis 1:8 zu Wasser, und weil man 
weiter aus anderen Gründen schließen muß, daß die chemische Formel des 
Wassers HsO ist, folgt: ein Sauerstoffatom wiegt 8mal soviel wie zwei 
Wasserstoffatome, also 16mal soviel wie ein Wasserstoffatom. Man ist auf“. 
diese Weise zu dem sehr wichtigen Begriff des Atomgewichtes ge 
kommen, das ist das Gewicht eines Atoms — aber nicht im absoluten Maße, 
also nicht etwa in Gramm ausgedrückt, sondern in einer zunächst noch 
willkürlichen Einheit, deren absolute Größe noch durch mehr als ein halbes 
Jahrhundert hindurch unbekannt geblieben ist, Die willkürliche Einheit 
wählte man ursprünglich so, daß man das Atomgewicht des Wasserstoffs 
(der das leichteste unter allen Elementen ist) gleich 1 setzte; dann war 
natürlich das Atomgewicht von Sauerstoff 16. Und da nun Sauerstoffverbin- 
dungen in der Natur viel häufiger vorkommen als Wasserstoffverbindungen, 
hat ınan sich bei der Bestimmung der Atomgewichte der übrigen Elemente 
immer mehr auf den Sauerstoff als Standard bezogen und hat die unter 
Zugrundelegung einer Sauerstoffmasse 16 ermittelten Werte auch dann noch 
beibehalten, als sich bei genaueren Messungen herausstellte, daß das Ver- 
bindungssewicht bei der Bildung von Wasser gar nicht exakt gleich 8 ist, 
sondern um ein kleines bißchen weniger als 8. Mit Wasserstoff = 1 wäre also 
das Atomgewicht des Sauerstoffs ein wenig kleiner als 16. Man hat aber 
wegen der schon erwähnten Einbürgerung des Standards O-Atom = 16 die 
willkürliche Einheit so beibehalten, daß die Masse des Sauerstoffatoms gleich 
16.000 ist; dann ist das Atomgewicht des Wasserstoffs nicht mehr gleich 1, 
sondern gleich 1,008. 

Wie man nun die Einheiten wählt, ist natürlich Sache des Übereinkommens; 
das Wesentliche ist nur, daß das Verhältnis der Atomgewichte von Wasser- 
stoff und Sauerstof nicht genau gleich 1:16 ist, sondern um 8 Promille 
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davon abweicht. Der Laie wird vielleicht geneigt sein, dieser Abweichung 
keine große Bedeutung zuzuschreiben, ja sie vielleicht als einen Meßfehler 
zu deuten. Sie werden aber sehen, was für eine geradezu entscheidende 
Rolle diese Abweichung sowohl bei all unseren Spekulationen über den 
Aufbau der Materie wie auch hinsichtlich der Frage der Atomenergie ge- 
spielt hat. 

Bevor wir weitergehen, will ich Ihnen noch rasch sagen, daß im Jahre 1865 
ein Wiener Physiker namens Josef Losehmidt zum erstenmal einen 
Weg angegeben hat, um die absolute Größe und das Gewicht einzelner 
Atome zu ermitteln. Nach ihm wird dann die Zahl, die angibt, wieviel Wasser- 
stoffatome in 1g Wasserstoff enthalten sind. de LoschmidtscheZahl 
genannt; sie beträgt nach unseren heutigen Kenntnissen 


(1) N = 602000000000000000000000 = 6,02 . 108, 


Demnach ist das Gewicht eines einzelnen Wasserstoffatoms, in Gramm aus- 
gedrückt, rund 


(1a) My; = 1,67..10-% = 0,00000000000000000000000167 g. 


Damit man sich von der ungeheuren Größe der Loschmidtschen Zahl und 
der daraus folgenden Kleinheit der Atome nur einigermaßen eine Vorstel- 
lung machen kann, sei die folgende Tatsache angeführt: Denken wir uns, wir 
füllen ein gewöhnliches Trinkglas mit Wasser an und schütten den Inhalt dieses 
Glases ins Meer. Und dann denken wir uns die ganzen Weltmeere so gründ- 
lich durcheinandergerührt, daß der Inhalt des Glases sich gleichmäßig über 
Salle Ozeane der Erde verteilt. Und dann denken wir uns weiter, wir schöpfen 
irgendwo auf der Welt, zum Beispiel beim Kap Horn, wieder ein Glas Wasser 
aus dem Meer heraus. Dann lehrt die Rechnung, daß bei wirklich gleich- 
mäßiger Verteilung sich in dem jetzt herausgeschöpften Glas 6 Atome von 
dem ursprünglich ins Meer geschütteten Wasser befinden würden. Das nur 
nebenbei. 


Kapitel2. 
Das periodische System der Elemente, 


Eine der schönsten und wichtigsten Entdeckungen, die im 19. Jahrhundert 
auf dem Gebiete der Atomphysik gemacht worden waren, ist die um das 
Jahr 1870 von dem Russen Mendelejeff und unabhängig von ihm von 
dem Deutschen Lothar Meyer aufgedeckte Periodizität des Systems 
der Elemente. 

Das sogenannte periodische System der Elemente nach Mendelejeff und 
Meyer ist (ergänzt auf den heutigen Stand) in der Tabelle 1 abgebildet. 
Es sind darin alle bekannten chemischen Elemente in zehn Zeilen der Rei- 
henfolge ihrer Atomgewichte nach eingetragen, und die Periodizität besteht 
nun darin, daß man zuerst nach 8 und dann wieder nach ‚3 Elementen, 
später nach 18 und dann wieder nach 18 Elementen immer wieder auf solche 
trifft, die sich in chemischer Hinsicht ganz ähnlich verhalten: man bezeichnet 
sie als homologe Elemente. In der in Tabelle 1 angegebenen Anordnung 
stehen die Gruppen von homologen Elementen in den Vertikalreihen unter- 
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Das periodische System der Elemente, 


Tabelle 1. 


einander. So enthält zum Beispiel die Reihe Ia die Alkalimetalle, die 
Reihe IIa die Erdalkalien, die Reihe VIb die zum Sauerstoff homologen 
Elemente, VIIb die Halogene und VIIIb die Edeigase. 


Kapitel 3, 
Die Atomnummer., 


Es fehlt hier leider der Platz, dem Leser zu berichten, was für eine Fülle 
von Erkenntnissen man aus dieser Regelmäßigkeit gewonnen hat, die ja 
wie eine rätselhafte Harımonie der Sphären anınutet. Hier sei nur die eine 
wichtige Tatsache hervorgehoben: Das Vertrauen in die nachträglich auch 
voll bestätigte lückenlose Regelmäßigkeit des Systems hatte schon Men- 
delejeff in die Lage versetzt zu sagen, ob und an welcher Stelle des 
Systems irgendwelche dem Menschen vielleicht noch unbekannte Elemente 
existieren können. Und aus der Lage der damals noch bestehenden Lücken 
des Systems konnte er die Eigenschaften einiger noch unentdeckter Ele- 
inente richtig vorhersagen. Das periodische System der Elemente ist dem- 
nach ein sehr wichtiges Dokument, es ist sozusagen der Katalog der Natur, 
ein Inventar der auf der We® überhaupt zur Verfügung stehenden Natur- 
stoffe. An der Hand dieses Kataloges’ und mit Hilfe noch weiterer davon 
ganz unabhängiger Anhaltspunkte sind wir mit voller Sicherheit in der Lage 
zu sagen, daß zum Beispiel dem Aluminium in der nach steigenden Atum- 
gewichten geordneten Reihe der Elemente die Nummer 13 zukommen muß, 
dem Eisen zum Beispiel die Nummer 26, dem Zink die Nummer 30 usw. 
Diese Zuordnung einer bestimmten Nummer zu jedem Element ist, wie 
man später an Hand der sogenannten Röntgenspektren nachweisen konnte, 
eine solche, die physikalisch absolut begründet ist und die nicht etwa nur 
dem jeweiligen Stand unseres beschränkten Wissens entspricht. Man be- 
zeichnet diese Hausnummer in der natürlichen Reihe der Eiemente als die 
Atomnummer des betreffenden Elementes. Die Atomnummern laufen 
von 1 beim leichtesten bekannten Element, dem Wasserstoff, bis zu Num- 
mer 92, das dem schwersten bis vor kurzem bekannten Atom. nämlich dem 
des Urans, zukommt. 

Zur Zeit der Aufstellung des periodischen Systems durch Mendelejeff 
und Meyer hat es noch eine ganze Anzahl von Lücken in diesem System 
gegeben, und drei von den damals fehlenden Elementen sind auf Grund 
der genauen Vorhersage Mendelejefis schon in den 70er und S0er Jahren des 
vorigen Jahrhunderts entdeckt worden. Zur Zeit des ersten Weltkrieges 
gab es’ dann noch Lücken an den Stellen 43, 61, 72, 75, 85 und 87. 

In den zwanziger Jahren sind dann die Elemente Nr. 72 (Hafnium) und 
Nr. 75 (Rhenium) entdeckt worden, und über die letzten vier wissen wir 
heute auch schon hinreichend Bescheid. Nr. 43 und Nr. 61 sind kurzlebige 
radioaktive Elemente, die im natürlichen Zustande nicht vorkommen, wohl 
aber nach den im Kapitel 25 besprochenen Methoden künstlich hergestellt 
werden können. Das Element Nr. 87 ist von M. Perey als eines der 
möglichen Zerfallsprodukte des Actiniums festgestellt worden, und als das 
letzte fehlende in der Reihe wurde schließlich Nr. 85 von den Wiener 
Physikerinnen Karlik und Bernert als ein Zweigprodukt der Radium- 
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zerfallsreihe entdeckt (vgl. Kapitel 9). Auf diese Weise wissen wir praktisch 
über alle Elemente Bescheid,®die zwischen Nr. 1 und Nr. 92 vorkommen. 
Über die sogenannten Transurane, deren Atomgewicht noch größer als 
238 ist und deren Atomnummer deswegen oberhalb von 92 liegt, sprechen 
wir noch in den Kapiteln 26 und 43. 


Kapitel4. 
Die Proutsche Hypothese. 


Die Atomgewichtsbestimmungen der Chemiker werden von einer inter- 
nationalen Atomgewichtskommission ständig in Evidenz gehalten und sind 
mit solcher Exaktheit ausgeführt, daß die möglichen Meßfehler der Atom- 
gewichte nirgends mehr als 1 Promille des gemessenen Wertes, ja meistens 
nur !Jio Promille, also Yıoooo des gemessenen Wertes selbst betragen. Eine 
Betrachtung der in der Tabelle 1 angegebenen Atomgewichte zeigt nun, 
daß in den ersten drei Reihen des Systems bis einschließlich Nr. 16 alle 
Atomgewichte auffallend nahe an ganzen Zahlen liegen: Mit Ausnahme 
von Bor und Magnesium beträgt die Abweichung von der Ganzzahligkeit 
nur ein Prozent oder weniger. Diese Tatsache ist den Physikern und Chemi- 
kern schon frühzeitig aufgefallen. und eine ganz einfache Anwendung der 
Wahrscheinlichkeitsreehnung ergibt, daß es sich da unmöglich um einen 
Zufall handeln kann. Denken Sie sich, Sie würden irgendwo in der Natur 
16 Steinchen aufheben und dann ihr Gewicht genau bestimmen. Wie oft 
müßte man den Versuch machen, damit es sich zufällig so trifft, daß 14 
unter ihnen Gewichte haben. die mit einer Abweichung von höchstens 
1 Prozent ein ganzzahliges Vielfaches des leichtesten unter ihnen sind? 
Eine leichte Rechnung ergibt, daß man den Versuch hillionenbillionen- 
mal wiederholen könnte, ohne eine Aussicht zu haben, daß gerade dieser 
Zufall eintrifft. Also muß da irgend etwas dahinterstecken, und der englische 
Arzt und Naturforscher Prout hat schon zu Anfang des 19. Jahrhunderts 
die Hypothese aufgestellt. daß diese Ganzzahligkeit einfach dadurch zu 
erklären sei, daß das Wasserstoffatom überhaupt der Urbaustein der 
Materie sei und daß die Atome der höheren Elemente nichts anderes 
als Klumpen mehrerer fest aneinander haftender Wasserstoffatome seien, 
also das Kohlenstoffatom zum Beispiel ein Klumpen von 12 Wasserstoff- 
atomen, das Sauerstoffatom ein Klumpen von 16 Wasserstoffatomen usw. 
Abgesehen davon, daß diese Hypothese eine natürliche Erklärung der 
Ganzzahligkeit der Atomgewichte ergeben könnte, wäre ja auch sonst der 
Gedanke sehr anziehend, die mannigfaltigen Eigenschaften der in der 
Natur vorkommenden Stoffe einfach auf verschiedene Zahlenanordnungen 
und vielleicht geometrische Anordnungen eines einzigen Urbausteines zurück- 
führen zu können. Es bedeutete ja schon einen Fortschritt in der Natur- 
wissenschaft, daß man die hunderttausenderlei verschiedenen Verbindungen, 
ie es gibt, auf verschiedene Kombinationen von nur 92 Elementen zurück- 
führen kann. Um wieviel mehr könnte sich unser Bild von der Natur verein- 
fachen und übersichtlicher gestalten. wenn alle diese Elemente selber auch 
nur eine Art Verbindungen oder Kombinationen ‘verschiedener Zahlen eines 
einzigen oder einiger weniger Urbausteine der Materie wären! 


. Das mit der Proutschen Hypothese aufgerollte Problem der Urbau- 
steine der Materie blieb durch mehr als ein Jahrhundert hindurch ungelöst, 
und zum Schluß hat dann, wie wir nachher gleich sehen werden, tatsächlich 
der Gedanke von Prout recht behalten. Aber zu Lebzeiten Prouts selbst 
schien die Sache aussichtslos. Wenn der Sauerstoff aus 16 Wasserstoff- 
atomen bestünde, so könnte sein Gewicht doch nicht kleiner sein als 16mal 
das Atomgewicht des Wasserstofis. Wenn es ein bißchen größer wäre, so 
hätte man allenfalls noch zu der Hilfshypothese greifen können, daß als 
eine Art Kitt zwischen diesen 16 Wasserstoffatomen noch irgendwelche 
weitere kleine Bausteine auftreten, wie man sie ja später in Gestalt des 
Elektrons tatsächlich gefunden hat. Aber daß ein Klumpen von 16 Atomen 
leichter sein soll als 16 Einzelatome, konnte man sich doch nicht vorstellen. 
Und neben diesen kleineren Abweichungen von der Ganzzahligkeit hat man 
dann zu Anfang des 19. Jahrhunderts noch ganz faustdicke Abweichungen 
gefunden, wie zum Beispiel beim Chlor, wo das Atomgewicht gerade in der 
Mitte zwischen den; beiden ganzen Zahlen 35 und 86 liegt. oder auch beim 
Kupfer mit seinem Atomgewicht von 63,57. Unter dem Einfluß großer und 
bedeutender Chemiker, wie zum Beispiel Berzelius, hat man also damals 
die so sehr verlockende Proutsche Hypothese zu Grabe getragen. und sie 
ist dann Generationen hindurch fast unbeachtet zeblieben. Erst die im 
Zusammenhang mit der Erforschung der Radioaktivität gewonnenen Er- 
kenntnisse haben zu einer üiherraschenden Lösung der Frage der Urbausteine 
der Materie geführt, die dem Prontschen Gedanken schließlich in etwas 
verfeinerter Form zum Siege verhalf. 


Kapitel. 
Das Elektron. 


Obwohl nun im Laufe des 19. Jahrhunderts neben der schon erwähnten 
Entdeckung des periodischen Systems eine Reihe von sehr wichtigen, 
interessanten und grundlegenden Fortschritten auf dem Gebiete der Atom- 
forschung erzielt worden sind, machen wir jetzt einen Sprung über eine 
größere Zeitepoche und wenden uns der Revolution in der Physik und 
Chemie zu, die in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts mit der 
Entdeckung der Röntgenstrahlen und der Radioaktivität einsetzte. 

Da ist zunächst von der Entdeckung der atomistischen Struktur der 
Elektrizität zu berichten. Man hat gefunden, daß die negative Elektrizität 
an einen Stoff besonderer Feinheit gebunden ist, der so wie die übrigen 
bekannten Stoffe aus Atomen besteht, nur mit dem Unterschied, daß diese 
Atome noch viel leichter sind als die der leichtesten chemischen Elemente. 
Man bezeichnet das Atom der Elektrizität als das Elektron, seine Masse 
ist nur Y/Jısso der Masse des Wasserstoffatoms, und in Gramm ausgedrückt 
ist die Masse des Elektrons 


(2) m— == 0,0000000900000000000000000009108 — 0,9108. 10-7 ge. 


Das Elektron ist sozusagen reine konzentrierte Elektrizität. Wenn ein 
elektrischer Strom durch einen Draht fließt, hat man sich das so vorzu- 
stellen, daß eine ganze Herde von. Elektronen in diesem Draht von einem 


Metallatom zum anderen springt oder sich zwischen den Atomen hindurch- 
schlängelnd längs des Drahtes bewegt. Sehr präzise Messungen, die der 
amerikanische Phy siker Millikan in Pasadena ausführte, ergaben die Größe 
der elektrischen Ladung eines Elektrons; wir wissen auf Grund von Milli- 
kans Messungen, daß “durch den Querschnitt eines stromdurchflossenen 
Drahtes bei einer Stromstärke von 1 Ampöre nicht weniger als 6% Tril- 
lionen Elektronen, also 6250000000000000000 Elektronen je "Sekunde fließen. 
Man bezeichnet meist die Elektronenladung mit e. Dann schreibt sich mit 
der Abkürzung As = Amperesekunde der eben angegebene Sachverhalt in 
Formeln so 


1 As = 6,25. 1018e (3) 
bzw. e=1,6.10—19 As (33) 
Kapitel 6. 


Die Entdeckung der Radioaktivität. 


im Jahre 1898 wurde in Paris eine Entdeckung größter Tragweite ge- 
macht, die das Wunderland der sogenannten Ker nphysik eröffnet hat. 
Die Entdeckung der Radioaktivität durch das Ehepaar Pierre und 
Marie Curie hat jene Lawine neuer Erkenntnisse und Revolutionen auf 
dem Gebiet der Physik und Chemie ins Rollen gebracht, die nunmehr nach 
fast einem halben Jahrhundert noch immer weiter anschwillt und deren 
bisher größter Brocken Hiroshima und Nagasaki verwüstet hat. Schon 
gleich in den allerersten Jahren der Epoche radioaktiver Forschung be- 
staunte man das Wunder des neuen Elementes Radium, das von selber im 
Dunkeln leuchtet, das, scheinbar dem Energieprinzip spottend. dauernd 
Wärme abgibt und dazu noch spontan, also ohne äußere Energiequelle, 
unsichtbare Strahlen aussendet. die ähnlich wie die kurz vorher entdeckten 
Röntgenstrahlen durch undurchsichtige Körper hindurch photographische 
Platten schwärzen können. Aber all diese äußerlichen Wunder verhlassen 
an Bedeutung im Vergleich zu der Revolution, die die radioaktive Forschung 
im Laufe der nächsten Jahrzehnte in den Erkenntnissen, im Denken und 
den Begriffen der Physik und mehr noch der Chemie hervorgerufen hat. 

Denn auf Grund der durch Jahrhunderte hindurch vergeblich unter- 
nommenen Bemühungen der Alchimisten, aus unedlen Metallen Gold zu 
erzeugen, und auf Grund tausendfacher anderer Erfahrung hatte sich die 
Chemie endlich mühsam zu den Erkenntnissen der Lehre von den Elementen 
durchgerungen, und das ganze 18. und 19. Jahrhundert hindurch galten die 
folgenden beiden Grundsätze als unantastbare Dogmen der Naturwissen- 
schaft: 

1) Alle Atome eines und desselben Elementes sind untereinander gleich 
und haben namentlich auch gleiche Masse. 

2) Elemente lassen sich nicht ineinander umwandeln, es ist also unmöglich, 
aus dem Atom eines Elementes A das Atom eines anderen Elementes B 
zu machen. 

Als nun die junge Polin Maria Sklodowska, verehelichtte Madame 
Curie, sich im Jahre 1893 als Gegenstand ihrer Doktorsdissertation die 
Aufgabe stellte, jene unbekannten neuen Substanzen rein darzustellen. in 
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denen sie die Ursache der rätsefhaften Strahlung der Tranmineralien ver- 
mutete, da hatte sie noch gar keine Ahnung davon, daß ihre Entdeckung 
diese beiden Grundsätze der Chemie ins Wanken bringen werde, jene 
Dogmen, die für Generationen ehrwürdiger und hochachtbarer Gelehrter 
geradezu den Katechismus ihres wissenschaftlichen Glaubens gebildet 
hatten. Nach der Entdeckung des Radiums und des Poloniums hat es dann 
rund anderthalb Jahrzehnte gedauert, bis man den Mechanismus der radio- 
aktiven Vorgänge völlig durchschaut hat und bis man alle Konsequenzen 
aus den neuen Erkenntnissen gezogen hat. Zwei englische Forscher, der 
Physiker Rutherford und der Chemiker Frederick Soddy, gaben 
die richtige Deutung der radioaktiven Prozesse auf Grund ihrer revolu- 
tionären Theorie des Atomzerfalls. Sie fanden heraus, daß die radioaktive 
Strahlung darin besteht, daß die Atome der betreffenden Substanzen plötz- 
lich zerbersten und sich dabei in einer bestimmten gesetzmäßigen Weise 
in Atome anderer Substanzen verwandeln. Radioaktivitätist also 
mit Elementverwandlung verbunden, und gerade die mit 
dem Radium selbst zusammenhängende Strahlung (es gibt noch andere 
radioaktive Substanzen) hat zur Folge, daß alles auf der Erde befindliche 
Uran sich im Laufe von Jahrmilliarden allmählich in Blei verwandelt. Um 
das. zu erklären, müssen wir weiter ausholen und berichten, was man in 
den 15 Jahren zwischen 1898 und 1913 von ganz anderer Seite her über 
den Bau der Atome gelernt hat. 


Kapitel 7. 
Das Kernmodell des Atoms nach Rutherford und Bohr. 


Eine der wichtigsten Erkenntnisse, die man schon vor der Entdeckung 
der Radioaktivität aus dem Studium der elektrischen Entladungen in ver- 
dünnten Gasen und auch aus der Erscheinung der Elektrolyse gewonnen 
hatte, war die, daß der ursprüngliche Sinn des Wortes Atom gar nicht 
mehr zutrifft. Das griechische Wort „atomon“ heißt ja „das Unteilbare“. 
Von wirklich unteilhar ist aber bei den Atomen gar keine Rede. im Gegen- 
teil: Nicht nur bei den radioaktiven Erscheinungen und schließlich beson- 
ders bei der Atombombe, sondern auch bei den ganz gewöhnlichen chemi- 
schen Prozessen werden immer wieder kleine elektrisch geladene Teilchen 
von den Atomen abgesprengt, so daß also das, was wir Atome nennen, 
bestimmt kein „atomon“ im wörtlichen Sinne ist. Wir müssen diesen Aus- 
druck vielmehr im Sinne von Individuum verstehen, was ja wörtlich aller- 
dings ebenfalls unteilbar heißt, aber in einem ganz bestimmten Sinne 
gemeint ist. Denn die Unteilbarkeit eines menschlichen oder tierischen 
Individuums ist ja gar nicht so zu verstehen, daß man es nicht teilen 
kann, sondern nur so, daß man es nicht teilen darf, ohne seine Existenz 
zu gefährden. Natürlich kann man einen Menschen in zwei Teile zer- 
schneiden, aber dann hört er auf, ein menschliches Wesen zu sein, sondern 
ist nur mehr zwei Stücke leblosen Fleisches. Und ähnlich ist das mit den 
Atomen. Denken wir uns irzend ein Stück Metall, sagen wir einen Klumpen 
metallisches Uran. Dann denken wir uns diesen Klumpen in die Hälfte 
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geteilt, die eine Hälfte wieder in zwei Viertel zerschnitten, eines dieser 
Viertel in zwei Achtel geteilt und dann weiter in Sechzehntel, Zwei- 
unddreißigstel usw. in immer kleinere und kleinere Stücke. Wenn wir dann 
zu immer kleineren Bruchteilen übergehen, wird jeder noch kleinere zwar 
an Quantität geringer, aber an Qualität noch immer dasselbe sein, 
nämlich immer wieder das Metall Uran mit seinen charakteristischen chemi- 
schen Eigenschaften. Machen wir nun die Fiktion, wir könnten diesen 
Teilungsvorgang so lange fortsetzen, bis wir nur mehr ein winziges, ans 
vier Atomen bestehendes Stück vor uns haben. Das ist noch immer Uran. 
Eine weitere Teilung liefert zwei Atome und schließlich ein einziges Atom, 
das auch noch immer Uran ist. Nach der strikten Auffassung des Wortes 
Atom, wie es sich offenbar die alten Griechen gedacht hatten, wäre von da 
ab eine weitere Teilung überhaupt nicht mehr möglich. Unser heutiges 
Wissen dagegen lehrt uns folgendes: Dieses Atom ist insofern ein Indivi- 
duum, als es aufhört, eine Uranatom zu sein, wenn wir es noch weiter teilen. 
Aber damit ist nicht gesagt, daß wir es überhaupt nicht teilen können. 
Es läßt sich vielmehr durch geeignete Prozesse, iiber die wir im Kapitel 27 
berichten werden, noch weiter spalten, aber was dann übrig bleibt, ist eben 
etwas anderes als ein Uranatom. In diesem Sinne sind also die Atome der 
chemischen Elemente als Individuen zu betrachten — aber unteilbar sind 
sie deswegen nicht. 

Die Atome sind nun nicht bloß nicht unteilbar, sondern sind auch nicht jene 
kompakten, massiven Kügelchen, als die sie sich die meisten Physiker des 
19. Jahrhunderts vorgestellt hatten. Die moderne Atomforschung lehrt viel- 
mehr, daß sie ziemlich komplizierte und dabei luftig gebaute Gebilde sind, 
die in manchen Fällen fast gebrechlich zu nennen sind. Auf Grund von 
Experimenten und theoretischen Berechnungen von Rutherford und 
auf Grund eigener sehr genialer theoretischer Arbeiten hat der große 
dänische Physiker Niels Bohr sein berühmtes Atommodell aufgestellt, 
mit dessen Hilfe er mit einem Schlage die lang gesuchte Deutung gewisser 
eigenartiger Gesetzmäßigkeiten der Spektrallinien der chemischen Elemente 
finden konnte. Nach Bohr ist jedes Atom eine Art Planetensystem. wobei 
die Elektronen die Rolle der Planeten spielen. während als Zentralkörper im 
Mittelpunkt des Planetensystems an Stelle der Sonne der sogenannte 
Atomkern sitzt. Dieser Atomkern ist ein elektropositiv geladenes Teil- 
chen, das fast so schwer ist wie das ganze Atom selbst, weil ja die Elektronen 
mit ihrer, wie wir wissen, rund 2000 mal kleineren Masse als das Wasserstoff- 
atom zum Gesamtgewicht des Atoms so gut wie nichts beitragen. 


D 8 
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Abbildung 1. Das Kernmodell der Atome. 


Die Abbildung 1 zeigt als Beispiel, wie man sich nach dieser Auffassung die 
Atome der leichtesten Elemente vorzustellen hat. Das Wasserstoffatom 
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besteht aus einem Kern und einem Elektron, das den Kern nach Art eines 
Planeten umkreist. Dem Kern des Wasserstoffatoms hat man einen eigenen 
Namen gegeben, ‚er heißt Proton. Das Heliumatom besteht aus einem 
Kern, der mit Rücksicht auf seine gleich später zu besprechende Rolle beim 
radioaktiven Zerfall den Namen @-Teilchen (Alpha-Teilchen) erhalten 
hat, und zwei umlaufenden Elektronen. Das Lithiumatom besteht aus einem 
Kern und drei umlaufenden Elektronen, wobei zwei davon nahe dem 
Kern kreisen, während das dritte eine weiter außen gelesene Bahn be- 
schreibt. 

Man verwendet in der Atomphysik zur Angabe der Masse und der elek- 
trischen Ladung der Atome und ihrer Bestandteile die sogenannten ato- 
maren Einheiten. Die Einheit der Masse ist dabei jene#die auch der Angabe 
der Atomgewichte zugrunde liegt, nämlich !/ıs der Masse des Sauerstoff- 
atoms, und als Ladungseinheit dient die Flektronenladung. deren Größe 
durch Gleichung (3) gegeben ist. Man weiß nun mit Sicherheit. daß die 
positive Ladung des Atomkerns immer ein ganzzahliges Vielfaches der 
Elektronenladung ist, natürlich mit umgekehrten Vorzeichen, weil ja der 
Kern positiv und das Elektron negativ elektrisch ist. Die Masse des Kerns 
ist dagegen nicht absolut genau, aber sehr angenähert ein ganzzahliges Viel- 
faches der Masse des Wasserstoffatoms. Als Kernladungeszahl Z 
bezeichnet man die in dieser atomaren Einheit ausgedrückte Ladung des 
Kerns, als Massenzahl A die in atomaren Einheiten ausgedrückte und 
auf die nächste ganze Zahl anfrerundete Masse des Kerns. 

Es war früher davon die Rede, daß die Atomnummer eines Elementes, 
also die Hausnummer, die das Element in der Reihenfolge der Anordnung 
im periodischen System erhält, nicht etwas nur vom Stand unseres jewei- 
ligen Wissens Ahhängiges ist, daß sie vielmehr eine absolute physikalische 
Bedeutung hat. Wie man nun seit 1913 auf Grund der Bohrschen 
Theorie und auf Grund von exakten Wellenlängenmessungen der Spektral- 
linien im Gebiete der Röntgenstrahlen weiß. besteht die Bedeutung dieser 
Ordnungszahl darin, daß sie gleich der Kernladungszahl ders Atoms 
ist. Also 

Z = Kernladungszahl = Atomnummer (4) 


Im gewöhnlichen, elektrisch nicht geladenen Zustand ist das Atom als 
Ganzes neutral, was dann der Fall ist, wenn die positive Kernladung durch 
die umlaufenden Elektronen voll ausgeglichen wird. Die Kernladungszahl 
gibt also gleichzeitig die Anzahl der Elektronen an, die im neutralen Zu- 
stand den Atomkern als Trabanten umkreisen. Wir können demnach unsere 
Gleichung (4) noch so ergänzen: 


Z = Kernladungszahl = Atomnummer = Anzahl der den Kern umkreisen- 
den Elektronen. 


Die Tabelle 2 gibt einige Beispiele: 
Tabelle 2: Kernladungszahlen und Massenzahlen einiger Elemente. 


Element H He Li C [6] Fe Au U 
Kernladungszahl Z 1 2 3 6 8 26 79 92 
Massenzahl A 1 4 7 12 1% 6 IN 38 
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Über die Größenverhältnisse der Kerne und der Elektronen sowie tiber 
ihre gegenseitigen Abstände im Atom gewinnt man ein Bild, indem man 
sich ein so stark vergrößertes Modell des Atoms vorstellt, daß die einzelnen 
Partikeln ungefähr Erbsengröße erreichen. Der Vergrößerungsmaßstab dieses 
Modells müßte dazu 1012:1 sein, also eine Billion zu 1. Dann würde das 
Wasserstoffatom etwa so aussehen: Der Kern hätte einen Durchmesser von 
drei bis vier Millimeter und um diesen Kern läuft das ungefähr ebenso große 
Elektron auf einem Kreise um. der 100 Meter Durchmesser hat. Und das 
Natriumatom zum Beispiel hätte einen Kern. der ungefähr I cm eroß ıst, 
als Zentrum eines Planetensystems von 11 Planeten. von denen die beiden 
innersten auf Kreisen mit rund 10 m Durchmesser umlaufen. während 
das äußerste Elektron eine Bahn mit einem Durchmesser von ungefähr einem 
Viertelkilometer beschreibt. Ein solches Modell müßte man sich sodann 
eine Million mal einer Million verkleinert vorstellen. um anf die natürliche 
Größe des Atoms zu kommen. 

Es ergibt sich daraus sehr deutlich. daß die Welt im Kleinen wie ım 
Großen hauptsächlich aus Zwischenräumen besteht und daß insbesondere 
auch dasjenige. was unserem Auge und unserem Tastsinn als völlig kom- 
pakte Materie erscheint, in Wirklichkeit zum überwierenden Teil nur leerer 
Raum ist, in dem winzige Teilchen herumschwirren. derer Abstände im 
Vergleich zu ihren Durchmessern riesengroß sind Und darans folgt anderer- 
seits weiter. daß die Atomkerne ein ungeheures spezifisches Gewicht haben 
müssen. Ein kirschengroßes Stück Materie, das ohne Zwischenräume mit 
Kernmaterie erfüllt wäre, würde rınd 50 Millionen Tonnen wiegen. 


Kapitel®& 
Atomphysik und Kernphysik. 


Wie man aus der Tabelle 2 ersieht, sind die Atome der achwereren Eie- 
mente Planetensysteme mit einer viel größeren Anzahl von Planeten als 
unser Sonnensystem. Man bezeichnet die Gesamtheit der um den Kern um- 
laufenden Elektronen als die Elektronenhülle des Atome oder anch 
als die Atomhülle. Die erste. schon vor der Entdeckung der Radio- 
aktivität gewonnene Erfahrung. durch die die alte Vorstellung vor der 
Unteilbarkeit der Atome widerlegt wurde. war die Erkenntnis daß durch 
chemische und physikalische Eingriffe Veränderungen in der Elektronen- 
hülle der Atome hervorgerufen werden können. Eine der alltäglichsten 
Amputationen, die man an einem Atom vornehmen kann. ist die Abtrennung 
eines oder mehrerer Elektronen aus seiner Atomhülle. Durch die Ahtrennung 
negativer Ladung bleibt dann natürlich ein elektropositiver Ladungsüber- 
schuß im Atom übrir Tlektrisch geladene Atome oder Moleküle werden 
nun als Ionen bezeichr ein Atom. das man eines oder mehrerer seiner 
Elektronen beraubt hat. ..ıionisiert“ hat. wird zu einem positiven Ion. Anderer- 
seits können auch negative Ionen dadurch entstehen. daß die Elektronen- 
hülle noch weitere überschüssige Elektronen aufnimmt Solche Tonisatione- 
prozesse spielen u. a. auch bei den chemischen Umsetzungen eine Rolle Wenn 
sich zum Beispiel Na und Ol zu NaCl verbinden, was bekanntlich Kochsalz 
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ist, dann geschieht das so, daß zuerst das Ol-Atom dem Na-Atom sein elftes 
Elektron wegfischt und es seiner eigenen Elektronenhülle als achtzehntes 
Elektron einverleibt. Beide Atome sind dadurch zu entgegengesetzt ge- 
ladenen Ionen geworden, die sich als entgegengesetzt elektrisch geladene 
Körper kräftig anziehen und sich unter der Einwirkung dieser Anziehungs- 
kraft zu einem NaCl-Molekül zusammenschließen. Bei allen chemischen Ver- 
bindungsvorgängen spielen die elektrischen Kräftg der Atomkerne und der 
Elektronen eine wesentliche Rolle, und es ist deswegen eigentlich unexakt 
und laienhaft ausgedrückt. wenn man sagt. daß wir jetzt in das Zeitalter der 
Atomkräfte eintreten. Denn auch wenn wir Kohle verbrennen und damit 
Dampfmaschinen betreiben, benützen wir schon Atomkräfte, Nur sind das 
die in der Atomhülle steckenden Kräfte, während dasjenige. was jetzt bei- 
spielsweise zum Arbeitsgebiet des Atomausschusses der Vereinten Nationen 
gehört, die Ausnützung der im Atomkern steckenden Kräfte und Energien 
ist, deren Vorhandensein den Menschen zum erstenmal durch das Studium 
der radioaktiven Vorgänge zum Bewußtsein gekommen ist. 


Die gesamte Atomphysik gabelt sich also in zwei Zweige: 

1) Die Physik der Atomhülle. Gegenstand dieses Gebietes ist 
die Erforschung der Erscheinungen der Aussendung von Wärmestrahlen. 
Licht- und Röntgenstrahlen, sowie die molekulartheoretische Deutung der 
chemischen Prozesse. Es handelt sich da um eine große und wichtige, aller- 
dings sehr schwere Wissenschaft, die auch für die moderne Chemie von 
Bedeutung geworden ist. 

2) Die Kernphysik. Hier hinein zehären die Radioaktivität und 
die häufig als „Atomzertrümmerung“ bezeichneten Prozesse der künst- 
jichen Kernverwandlung und damit auch das Problem der Atombombe. In 
den folgenden Darlegungen beschränken wir uns auf das Gebiet der Kern- 
physik. 


Kapitel. 
Der radioaktive Zerfall. 


Im Besitze der wichtigsten Begriffe der Atomphysik wird der Leser nun 
eher in der Lage sein. die von Rutherford und Soddy aufgestellte 
Lehre des radioaktiven Zerfalls zu verstehen. Diese Lehre bedeutet für die 
Physik und Chemie eine ähnliche Revolution wie die Darwinsche Lehre 
von der Entstehung der Arten für das Gebiet der Biolorie. Denn die Chemie 
des 19. Jahrhunderts hatte hinsichtlich der chemischen Elemente eine durch- 
aus statische Auffassung gehabt: Man hatte gemeint. daß die Ver- 
änderungen in den Stoffen nur in dem Entstehen und dem Zerfallen der 
Verbindungen der Elemente bestehen, während die Atome der Elemente 
selbst von Anbeerinn der Welt an unveränderliche. unzerstörbare Größen 
seien. Diese Auffassung ist jetzt durch eine dynamische abgelöst 
worden. Auch die Atome der Elemente können sich mit der Zeit verändern. 
es gibt ein Entstehen und Vergehen der Elemente. also fast etwas wie 
Geburt und Tod der Lebewesen, und es gibt ganze Generationsreihen unter 
den Elementen, derart, daß eines aus dem anderen entsteht und schließlich 
selbst wieder im Vergehen Nachkommen erzeugt. 
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Gleich zu Beginn der radioaktiven Forschung im ersten Jahrzehnt dieses 
Jahrhunderts ist man daraufgekommen. daß dasjenige, was man als radıo- 
aktive Strahlung bezeichnet, zum Teil aus der Aussendung elektrisch gela- 
dener atomarer Geschosse besteht. Es handelt sich um das. was man in der 
Physik als Korpuskularstrahblung oder Teilchenstrahlung 
bezeichnet. Winzige Teilchen werden mit großer Geschwindigkeit aus den 
Atomen (und zwar. wie wir jetzt wissen, aus den Atomkernen) los- 
geschossen. und diese Absprengüng von Teilchen ist gleichzeitig mit einer 
Umwandlung des Kernes verkvüpft. Zwei Arten solcher‘mit Teilchenstrah- 
lung verbundener Kernumwandlungen. die bei den radioaktiven Prozessen 
eine Rolle spielen, sind in der Abb. 2 dargestellt. 


Alpha-Zerfall Abb. 2a) 


Abbildung 2a. 
Alpha-Zerfall, 


Die Abbildung soll eine Art Momentaufnahme des betreffenden Kerns 
unmittelbar vor und unmittelbar nach dem explosionsartig erfolgenden Zer- 
fallsvorgang bedeuten. Die Abbildung 2a stellt dabei den sogenann- 
ten a-Zerfall dar. mit dem es folgende Bewandtnis hat: Ein Radiumatom 
kann so wie die Atome irgend eines gewöhnlichen nichtradioaktiven Ele- 
mentes ganz stabil und strahlungslos durch Jahrtausende hindurch ungestört 
leben. Aber irgendwann passiert es eines schönen Tages einmal. daß sein 
Kern ganz spontan ohne äußeren Anlaß explodiert und dabei ein Bruch- 
stück seines Kerns mit der enormen Geschwindigkeit von rund 15.000 kmisec 
ausstößt. Dieses Sprengstück wird als a-Teilchen bezeichnet, und wie schon 
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Abbildung 2b. 
Beta-Zerfall. 


früher erwähnt, hat man herausgefunden, daß es identisch ist mit dem 
Kern eines Heliumatoms. Aus Radium entsteht also Helium; ein Element 
gebiert ein anderes, ja nicht nur ein anderes, sondern offenbar noch etwas 
Zweites dazu. Denn der Restkern, der nach dem Zerfall übrigbleibt, muß ja 
etwas anderes sein als ein Radiumkern, weil er mit dem e-Teilchen 2 La- 
dungseinheiten und 4 Masseneinheiten verloren hat (vgl. Tabelle 2a). Aus dem 
Kern mit Z = 88 und A = 226 ist ein anderer geworden mit Z = 86 und 
A = 222. Dieses Element ist nun kein Erdalkalimetall mehr wie Radium, 
sondern ein Edelgas, das Emanation genannt wird. Der Zerfall des Radiums 
verursacht also, abgesehen von den physikalischen Wirkungen, die das 
a-Geschoß infolge seiner hohen Energie anrichtet. noch die chemische Folge- 
erscheinung, daß aus einem Metall zwei Edelgase entstehen. Nach Art der 
Gleichung für eine chemische Reaktion beschreibt man diesen Kernzerfalls- 
prozeß so: 


u Ra — = Em + : a (5) 


Die vor dem chemischen Symbol stehenden Zahlen geben die Massenzahl 
(oben) und die Kernladungszahl (unten) der betreffenden Atomart an. 

Bei der -Strahlung geschieht etwas Ähnliches, nur mit dem TInterschied, 
daß das ausgestoßene Teilchen kein Atomkern, sondern ein Elektron ist. das 
ja eine negative Ladung trägt und dessen Masse im Vergleich zu jener des 
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zerfallenen Kerns verschwindend klein ist. Der Restkern wird dann die 
gleiche Massenzahl haben und eine Kernladungszahl, die um eine Einheit 
größer ist als jene des Ausgangsatoms. Ein Beispiel für einen solchen -Zer- 
fall ist in der Abb. 2b dargestellt; die Reaktionsformel für diesen Vorgang 
lautet so: 

214 
83 
Wir notieren uns noch die Bedeutung der Ausdrücke: 


a-Teilchen = Heliumkern 

ß-Teilchen = Elektron (7) 
Die Geschwindigkeit der -Teilchen übersteigt noch weit jene der a-Teilchen, 
sie reicht in manchen Fällen bis nahe an die Lichtgeschwindigkeit heran, 
die 300.000 km/sec beträgt. 

Das Radium ist nun zwar das bekannteste und berühmteste aller radio- 
aktiven Elemente, es ist aber keineswegs das einzige, vielmehr sind über- 
haupt alle Elemente von Atomnummer 84 an aufwärts radioaktive Elemente. 
Das Radium selbst ist dabei das mittlere Glied einer langen von Z = 92 bis 
Z= 82 reichenden Generationsreihe, es besitzt also Ahnen und Urahnen — 
von denen übrigens gerade das Element mit dem ähnlich klingenden Namen 
Uran der Ausgangspunkt ist —, und andererseits hat es in Gestalt seiner 
Zerfallsprodukte eine reiche Nachkommenschaft von Kindern und Enkeln, 
bis die ganze Generationsreihe schließlich beim Element Blei zum Abschluß 
gelangt, das nicht mehr weiter zerfällt, also ein stabiles Element ist. Die 
Abb. 3 stellt die ganze vom Uran bis zum Blei führende Generationsreihe des 
Radiums dar. Daneben gibt es noch zwei andere radioaktive Familien. die 
als die Thoriumfamilie und die Actinium familie bezeichnet werden. 

In der Abb. 3 sind die Massenzahlen A auf der waagrechten und die Kern- 
ladungszahlen Z auf der lotrechten Skala aufgetragen. Deswegen bedeuten 
die schräg nach abwärts laufenden Pfeile «-Umwandlungen. weil ja durch 
die Emission eines «a-Teilchens sowohl die Kernladungszahl wie auch die 
Massenzahl abnimmt. Die vertikal nach aufwärts gerichteten Pfeile bedeuten 
dagegen den f-Zerfall. weil durch die Emission des negativen Elektrons die 
Kernladungszahl um 1 wächst, während die Masse praktisch ungeändert 


bleibt. Die Abb. 3 wäre also so zu lesen: Das Uran mit dem Kern ” U ist 


ein a-Strahler und zerfällt in m UX, Dieser letztere Kern ist ein f-Strahler, 


. RaB — RaC + e- (6) 


dessen Zerfallsprodukt en UXj auch wieder ein #-Strahler ist und sich in 
en Un verwandelt. In den nächsten 5 Generationen folgen nun lauter «-Um- 
wandlungen, die über Ionium, Radium, Radium-Emanation und Radium A 
bis zum Radium B führen, Hierauf wieder zwei f-Zerfallsprozesse bis RaC’, 
dann eine a-Umwandlung, die zum RaD führt, dann noch zwei f-Imwand- 
lungen. die auf das von Madame Curie schon vor dem Radium entdeckte 
Element Polonium fiihren, das als letztes radioaktives Glied der Radinm- 
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familie ein a-Strahler ist und sich in das stabile Endprodukt "so, RaG ver- 


wandelt.: 
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Abbildung 3. 
Die Zerfallsreihen der drei radioaktiven Familien. 


Die ausgezogenen Linien der Abb. 3 beziehen sich auf den Zerfallsvorgang 
2 208 
der Radiumreihe, die von ®ÜJU bie zum ”USRaG führt. Daneben gibt es noch 


die in der Abb. 3 gestrichelt gezeichnete Thoriumreihe und die punktiert 
gezeichnete Actiniumreihe. Die Endprodukte aller drei Reihen sind Elemente 


Pi 


mit der Kernladungszahl 82, die, wie wir später sehen werden, in chemischer 
Hinsicht mit Blei identisch sind. 


Kapitel10. 


Zerfallswahrscheinlichkeit, Lebensdauer und Halbwertszeit der 
radioaktiven Elenıente, 


Eingehende Untersuchungen über das Abklingen, das heißt das allmäh- 
liche Schwächerwerden, der radioaktiven Strahlen haben ergeben, daß die 
einzelnen Abkömmlinge in den radioaktiven Familien sehr verschiedene 
Lebensdauer besitzen. Die Atome der radioaktiven Elemente zerfallen, weil 
der Aufbau ihrer Kerne aus den Urbausteinen, über die wir später noch 
sprechen werden, nicht stabil genug ist. Das Maß der Instabilität ist aber 
bei den einzelnen Elementen ganz verschieden, und dementsprechend haben 
sie auch sehr verschiedene Zerfallswahrscheinlichkeit. Ist die Instabilität 
groß, dann wird so ein Atom bald nach seiner Geburt auch wieder zerfallen. 
Wenn aber die Instabilität gering ist, dann kann es Jahre oder auch Jahr- 
millionen dauern, bis der Augenblick des Zerfalls kommt. Das Charak- 
teristische an der Art des radioaktiven Zerfalls ist es, daß für alle Atome 
eines bestimmten Elements die Wahrscheinlichkeit dafür, daß sie ein be- 
stimmtes vor ihnen lierendes Zeitintervall überleben werden, von ihrem 
bisherigen Alter ganz unabhängig ist. Dadurch unterscheidet sich ihre Art 
zu leben und zu sterben ganz grundlezend von jener der organischen L.ebe- 
wesen. Die Wahrscheinlichkeit, noch ein weiteres Jahrzehnt zu erleben. ist 
für einen Achtzigjährigen unvergleichlich geringer als für einen zehnjährigen 
Menschen. Bei den radioaktiven Substanzen hängt dagegen die Aussicht auf 
weiteres Erleben einer bestimmten Zeit nur allein von der Art des Elements, 
nicht aber von seinem bisherigen Alter ab. Das Eintreten des Zerfalls ist also 
ein reines Glücksspiel. Bei einem Roulettespiel mit 36 numerierten Löchern 
und einem Zero ist die Wahrscheinlichkeit dafür. daß eine bestimmte 
Nummer. also sagen wir Nr. 13. erscheint. ‚immer gleich "sr. ganz eleich- 
gültig, ob diese gleiche Nr. 13 eben schon früher gekommen war oder schon 
lange nicht da war. Und hätte die Roulette nicht 37 Löcher, sondern 37.000, 
so wäre die Wahrscheinlichkeit, daß die Kugel in ein bestimmtes davon 
fällt, immer ler.ooo. unabhängig davon. wie lange die betreffende Nummer 
schon nicht da war. 

Die verschiedenen Elemente einer radioaktiven Familie verhalten sich nın 
hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit ihres Zerfalls wie solche Roulettespiele 
mit L.öcherzahlen, die untereinander stark abweichen. Weil aber für eine 
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bestimmte Atomsorte, sagen wir für das 38 Ra. die Zerfallswahrscheinlich- 


keit für alle Atome genau gleich ist, wird unabhängig von der jeweils vor- 
handenen Anzahl der Atome innerhalb gleicher Zeitintervalle stets der 
gleiche Bruchteil zerfallen sein. Das Element Radium selbst gehört dabei 
zu den relativ wenig instabilen. also zu den lanrlebiger radioaktiven Sub- 
stanzen. weil erst in 1580 .Tahren die Hälfte zerfallen ist. Wenn also jemand 
ein Gramm Radium besıtzt und wenn seine Erben und deren Nachkommen 
dafür sorgen, daß es strenge behütet wird, so daß nichts davon entwendet 
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wird oder verlorengeht, so wird doch in 1580 Jahren nur mehr ein halbes 
Gramm vorhanden sein. Und in den nächsten 1580 Jahren wird davon wieder 
genau die Hälfte zerfallen sein, so daß in insgesamt 3160 Jahren nur mehr 
ein Viertel der ursprünglichen Menge vorhanden ist, in 3160 + 1580 ‚Jahren 
dagegen nur mehr ein Achtel und so fort. Man bezeichnet die für die Zer- 
fallswahrscheinlichkeit eines bestimmten radioaktiven Elements charak- 
teristische Zeit, die verstreicht, bis von irgend einem Quantum gerade die 
Hälfte zerfallen ist, als die Halbwertszeit dieses Elements. 

Die Tochtersubstanz des Radiums. die Radiumemanation, ist viel kurz- 
lebiger als ihre Muttersubstanz, denn sie hat nur eine Halbwertszeit von 
rund 4 Tagen, so daß zum Beispiel nach 40 Tagen nur mehr (#)!0. das ist 
weniger als ein Tausendstel, vom ursprünglich vorhandenen Quantum übrig- 
geblieben ist. Und unter den darauffolgenden Abkömmlingen der Radium- 
familie gibt es einzelne noch viel Kurzlebigere. In Abh. 4 ist 
für einige Substanzen der Verlauf des Abklingungsvorganges graphisch 
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Abbildung 4. 
Zerfallskurven für einige radioaktive Elemente. 


dargestellt. Die lotrechte Skala gibt dabei an, bis zu welchen Bruchteilen 
der ursprünglich vorhandenen Menge der Zerfallsprozeß schon vorgeschritten 
ist, während die waagrechte Skala die Zeit angibt. Weil aber die Halbwerts- 
zeiten der verschiedenen Substanzen sich um viele Größenordnungen unter- 
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scheiden, mußte für jede der in Abb. 4 behandelten Substanzen der- Maßstab 
der Zeitskala verschieden gewählt werden, was man beim Ablesen der 
Kurven beachten muß. Man kann aus den Linien des Diagramms der Abb. 4 
beispielsweise ablesen, daß die Zeit, innerhalb welcher die Menge des be- 
treffenden Elements auf ein Viertel der Anfangsmenge herabgesunken ist 
(das ist natürlich gemäß dem oben Gesagten das Doppeite der Halbwerts- 
zeit), für das RaC rund 40 Minuten, für die Radiumemanation dagegen rund 
8 Tage’ und für das Uran mehrere Milliarden Jahre beträgt. 

Wenn man Radium in einem geschlossenen Gefäß aufbewahrt, so daß die 
Emanation (die ja ein Gas ist) nicht entweichen kann. dann werden sich im 
Laufe der Zeit neben dem Radium nicht nur die Emanation, sondern auch 
alle übrigen seiner Abkömmlinge, RaA, RaB usw. bis RaF und RaG, in 
diesem Gefäß ansammeln; man sagt, das Radium befindet sich im Zer 
fallsgleichgewicht mit seinen Umwandlungsprodukten. Es ist sozu- 
sagen die ganze Familie über viele Generationen hinweg gleichzeitig in 
einem Raum versammes% Die Zahl der im Gleichgewicht vorhandenen Atome 
der verschiedenen Umwasdlungsprodukte hängt von ihrer Lebensdauer ab, 
Es ist einleuchtend, daß von den langlebigen Produkten jeweils mehr vor- 
handen sein werden als von den kurzlebigen, die ja auf dem Wege der 
Umwandlung zwischen Uran und Blei nur eine ganz kurze Zwischenstation 
bilden. Die Rechnung lehrt, daß die mit einem langlebigen Ausgangs- 
material, wie zum Beispiel Uran, im Zerfallsgleichgewicht stehenden Mengen, 
ausgedrückt in der Anzahl der vorhandenen Atome, proportional den Halb- 
wertszeiten der betreffenden Elemente sind. Um vom Verhältnis der Atom- 
zahlen auf das Gewichtsverhältnis zu kommen, hat man dann noch mit den 
Atomgewichten zu multiplizieren. 

Die folgende Tab. 3 gibt für einige Glieder der Uran-Radium-Blei-Reihe 
die Halbwertszeiten und die Mengen an, die mit drei Tonnen Uran im Zer- 
fallsgleichgewicht stehen. 


Tabelle 3. Zerfallsgleichgewicht. 


Element Halbwertszeit Menge, die mit 3t Uran 
in Sekunden im Zerfallsgleichgewicht steht 
U 1,42 . 1017 3t 
Ra 5.1010 1g 
RaEm 33.105 0,0000065 & 
RaC 1,183. 103 0,000000022 g 
RaD 5.108 0.0092 & 
Po 1,18. 107 0,00022 g 


Was man aus dieser Tabelle lernen kann, ist zweierlei: 

1. Selbst in sehr starken radioaktiven Präparaten (1 g Radium ist schon ein 
seltener Schatz, der ein Vermögen kostet) sind die Mengen von einzelnen 
der Zerfallsprodukte unwägbar klein. — Trotzdem kann man ihr Vor- 
handensein eben auf Grund der von ihnen auszesendeten Strahlung mit 
voller Sicherheit konstatieren Bei radioaktiven Stoffen lassen sich Mengen 
von weit weniger als billiontel Gramm durch Strahlungsmessung nach- 
weisen; die Empfindlichkeit der Ionisationskammern und der sogenannten 
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Zählrohre, mit denen die radioaktive Strahlung gemessen wird, übersteigt 
den Spürsinn eines Hundes, dessen Nase ja auch auf unglaublich winzige 
Mengen eines riechenden Stofles reagiert. 

2. Das seltene Vorkommen der radioaktiven Stoffe auf der Erde ist eine 
zwingende Folge des Umstandes, daß ihre Lebensdauer klein ist im Ver- 
gleich zu jener der Muttersubstanz Uran, die 4,5 Milliarden Jahre beträgt. 
Man kann deswegen mit Sicherheit ausschließen, daß es irgendwo in der 
Welt Fundstätten von Radium geben kann, in denen von diesem Element 
mehr vorkommt als der dreimillionte Teil der jeweils vorhandenen Uran- 
mengen. Aus diesem Grunde einerseits und noch mehr erst recht wegen 
seiner später beschriebenen Verwendung zur Ausnützung der Kernkräfte 
ist das Uran ein besonders wertvoller Stoff geworden und Tranmineralien 
gehören heute zu den Rodenschätzen. die mindestens ebenso wichtig und 
begehrt sind wie die Vorkommen von Erdöl, Kohle oder Eisen. 


Kapitel 11. 
Die Isotopie. 


Wir betrachten noch einmal die Abb. 3 und entnehmen aus ihr, daß ein- 
zelne Zeilen des Z-A-Diagramms von mehreren Elementen besetzt sind, oder 
mit anderen Worten, daß mehrere Elemente mit verschiedenen Massenzahlen 
die gleiche Kernladungszahl (Atomnummer) besitzen können. Eine Liste der 
zur Kernladungszahl 82 gehörigen Elemente mit den zugehörigen Massen- 
zahlen ist in Tabelle 4 angegeben. 


Tabelle 4. Elemente mit der Kernladungszahl Z = 82. 


Element Halbwertszeit A 
RaB 26,8m 214 
ThB 10,6h 212 
AcB 36m 211 
RaD 16a 210 , Z=82 (Pb) 
ThD iR 206 | 
AcD -— 207 
RaG — 208 


m = Minuten, h = Stunden, d = Tage, a = Jahre. 


Von den sieben in der Tabelle 4 angegebenen Elementen sind vier radio- 
aktiv mit ganz verschiedenen Halbwertszeiten, während die letzten drei mit 
den niedrigsten Massenzahlen nicht radioaktiv sind. Ein Blick auf das 
periodische System, Tabelle 1, lehrt, daß .das Element Nr. 82 Blei ist. Wenn 
man nun irgend eines der in der Tabelle 4 angegebenen Elemente mit Blei 
vermischt (indem man es zum Beispiel in geschmolzenes Blei einbringt oder 
indem man ein Salz dieses Elements mit dem entsprechenden Bleisalz ver- 
mengt), so kann man es durch keinerlei chemische Methoden mehr vom 
Blei wieder trennen; es ist während seiner ganzen restlichen Lebensdauer 
untrennbar mit dem Blei verknüpft. Daß man es nicht mehr chemisch trennen 
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kann, liegt daran, daß alle chemischen Reaktionen genau wie beim Blei 
verlaufen, daß es den gleichen Siedepunkt und Schmelzpunkt hat wie 
Blei usw. Das Radium B unterscheidet sich also von gewöhnlichem Blei 
allein dadurch, daß es radioaktiv ist und: daß seine Atome die Massen- 
zahl 214 haben, während das gewöhnliche Blei ein Atomgewicht von rund 
208 besitzt. Wenn man nun die physikalischen Eigenschaften eines Stoffes 
(ausschließlich seiner Kerneigenschaften, wie Radioaktivität und Massen- 
zahl seiner Atome) als „makrophysikalische Eigenschaften“ bezeichnet, so 
kann man diese aus der Erfahrung gewonnene Regel so formulieren: Ele- 
mente gleicher Kernladungszahl sind hinsichtlich ihrer makrophysikalischen 
und hinsichtlich ihrer chemischen Eigenschaften identisch oder zumindest 
einander so sehr ähnlich, daß eine Unterscheidung oder Trennung auf rein 
chemischem Wege nicht gelingt. 

Die Erklärung dafür ergibt sich offenbar daraus, daß alle chemischen 
und makrophysikalischen Eigenschaften eines Stoffes durch die Struktur 
der Atomhülle allein gegeben sind. Und die Zahl und ebenso die Anordnung 
der Elektronen in der Atomhülle ist nur abhängig von der Kernladung, 
nicht aber von der Masse des Kernes. 

Man bezeichnet solche Elemente mit gleicher Kernladungszahl, die im 
periodischen System der Elemente denselben Platz einnehmen. als Isoto pe, 
das heißt „gleichstellige Elemente“. Ohne die Erscheinung der Radioaktivi- 
tät, die vermöge ihrer Strahlung die Anwesenheit selbst unwäebar kleiner 
Mengen radioaktiver Körper verrät, hätte man wahrscheinlich die Erschei- 
nung der Isotopie noch lange nicht entdeckt. Nachdem man aber erst einmal 
im Gebiet der radioaktiven Substanzen draufgekommen war, daß zu einer 
und derselben Atomnummer, also zu einem bestimmten, durch seine chemi- 
schen und physikalischen Eigenschaften definierten Element, mehrere Atom- 
arten gehören, mußten sich die Physiker und Chemiker natürlich fragens 
Gibt es diese Erscheinung der Isotopie nicht vielleicht auch bei den gewöhn- 
lichen Elementen? Diese Frage ist bald in bejahendem Sinne beantwortet 
worden. Denn knapp vor dem ersten Weltkrier konstruierten englische 
Physiker so eine Art Atomsieb, mit dem es auf elektrischem Wege gelingt, 
ein Gemisch von Atomen verschiedener Masse nach seinen verschieden 
schweren Bestandteilen zu sortieren. Geräte dieser Art werden als Massen- 
spektrographen bezeichnet. Im Jahre 1920 konnte sodann der eng- 
lische Physiker Aston mit Hilfe so eines Massenspektrographen zum 
erstenmal die Tsotopie auch an einem nichtradioaktiven Element nach- 


weisen, indem er zeigte, daß das Edelgas Neon aus zwei Atomarten ee Ne 
und Hi Ne zusammengesetzt ist. Seitdem hat man dann mit dem Massen- 


spektrographen den größten Teil des ganzen periodischen Systems durch- 
mustert und fand dabei heraus, daß alle Elemente verschiedene Isotopen 
besitzen, mit andern Worten, daß die Elemente, die man sich ursprünglich 
als einheitliche Stoffe, bestehend aus lauter gleichen Atomen, vorgestellt 
hatte, in Wirklichkeit Mischungen von Atomen verschiedener Masse sind. 
Man sieht daraus, daß die Entdeckung der Curies in ihren weiteren 
Konsequenzen tatsächlich beide Dogmen der klassischen Chemie widerlegt 
hat,.die wir im 6, Kapitel aufgestellt hatten: Es ist gar nicht wahr, daß die 


Elemente einheitliche Stoffe aus untereinander lauter gleichen Atomen seien, 
und es ist auch streng genommen gar nicht wahr, daß man Elemente nicht 
ineinander verwandeln kann, denn über die allmähliche Umwandlung von 
Uran in Blei besteht kein Zweifel mehr. R 

Gleichzeitig mit dem Niederreißen alter Lehrgebäude erwachsen aber 
neue Aspekte. Denn ganz abgesehen von aller praktischen Bedeutung, ab- 
gesehen von der damals noch in weiter Ferne liegenden Hoffnung auf neue 
ungeahnte Energiequellen, abgesehen von vielversprechenden Möglich- 
keiten der Verwendung des Radiums in der Heilkunde, hat allein schon die 
Erkenntnis von der Existenz der Isotopie einen alten theoretischen Traum 
zur Vereinfachung unseres Weltbildes wieder aufleben lassen. Erinnern wir 
uns daran, daß die Proutsche Vorstellung vom Aufbau aller Atome aus 
Wasserstoffatomen seinerzeit begraben werden mußte, weil so starke Ab- 
weichungen von der Ganzzahligkeit der Atomgewichte mit absoluter Sicher- 
heit gemessen worden waren, die scheinbar unmöglich mit der Proutschen 
Hypothese in Einklang gebracht werden konnten. Die schlagendste Wider- 
legung Prouts war zum Beispiel das Chlor mit seinem Atomgewicht von 
35,46, das ja gerade mitten zwischen zwei ganzen Zahlen gelegen ist. Die 
Entdeckung der Isotopie brachte nun mit einem Schlage die Lösung dieser 
Schwierigkeit: Das Chlor ist nicht einfach, vielmehr lehrt der Massen- 
spektrograph, daß es aus zwei Isotopen besteht, deren Gewichte mit einer 
Abweichung von weniger als ein Promille gerade 35 und 37 sind. Das in 
der Natur vorkommende Chlor besteht zu zirka drei Viertel seiner Masse 
aus dem leichteren Isotop und zu einem Viertel aus dem schwereren, derart, 
daß das resultierende Atomgewicht gerade den beobachteten Wert von 35.46 
erhält. Die Atomgewichte sind also bloß Mischgewichte, 
während die Isotopengewichte selbst immer sehr nahe an ganzen 
Zahlen liegen. Das Atomgewicht ist also das aus den chemischen Ver- 
bindungsgewichten ermittelte Mischgewicht der Isotopenmischung, das 
Isotopengewichtistdagegen das auf massenspektrographischem Wege 
gefundene Atomgewicht eines einzelnen Isotops. Unter Massenzahl 
eines Isotops versteht man ferner die seinem Isotopengewicht nächst- 
gelegene ganze Zahl. 

Während man also den Glauben der Väter und Großväter an die Nicht- 
verwandelbarkeit der Elemente ablegen muß, kommt ein anderer kühner 
Gedanke wieder zu Ehren, den man vor einem Jahrhundert mit tiefem Be- 
dauern zu Grabe getragen hatte: Der Proutsche Gedanke an einen 
einheitlichen Urbaustein der Materie. Allerdings mußte die Proutsche 
Hypothese den Erkenntnissen des 20. Jahrhunderts entsprechend modernisiert 
werden. Unsere Vorstellung vom Atom als Planetensystem wird durch sie 
nicht geändert. Wir reden jetzt nicht mehr davon, daß sich das Sauer- 
stoffatom aus 16 Wasserstoffatomen zusammensetzt, sondern davon, daß 
der Kern des Sauerstoffatoms aus Wasserstoffkernen, also aus Protonen, 
zusammengesetzt ist. Und damit allein geht es aber auch nicht ab. denn 
ein Klumpen von 16 Protonen hätte nicht nur die Massenzahl 16, sondern 
auch die Kernladungszahl 16, während der Sauerstoff, wie man mit absoluter 
Sicherheit weiß, die Kernladungszahl 8 besitzt. Nun lehrt uns die Erscheinung 
der f-Strahlen der radioaktiven Stoffe, daß die Atoımkerne unter Umständen 


ee ausstoßen, Also schien die Idee naheliegend, sich die Atomkerne 
aus Protonen und Elektronen aufgebaut zu denken, und man stellte sich 
eine Zeitlang einen Aufbau der Atomkerne vor, den wir hier am Beispiel 
des Sauerstoffs und des Chlors in Form einer Gleichung erläutern, die den 
Gleichungen für die chemischen Reaktionen nachgebildet ist. Es bedeutet 


hier der Buchstabe p das Proton, ist also eine Abkürzung für P=] H, 


ferner ist e— das Elektron, dessen Ladung in atomaren Einheiten gleich —1 
ist. Mit diesen Bezeichnungen lauten die Gleichungen so: 


16p +8e-=180 3p+18e-= cl (8) 


An dieser Auffassung vom Kernbau hielt man etwa ab 1913 durch rund 
zwei Jahrzehnte lang fest, dann ist sie durch eine andere abgelöst worden, 
über die wir später sprechen werden. 


Kapitel 12, 
Das schwere Wasser. 


Den aufmerksameren unter den Lesern wird es vielleicht aufgefallen 
sein, daß wir uns in der Freude über die Wiedergeburt des Proutschen 
Gedankens doch etwas leichtfertig über eine weitere Schwierigkeit dieser 
Hypothese hinweggesetzt haben: Die Erscheinung der Isotopie erklärt zwar 
völlig zwanglos die groben Abweichungen von der Ganzzahligkeit: wie 
steht es aber mit den noch verbleibenden kleinen Abweichungen? Wir 
hatten ja schon in Kapitel 1 die Tatsache hervorgehoben, daß das Atom- 
gewicht des Wasserstoffs, bezogen auf den 16. Teil der Sauerstoffmasse als 
Einheit, nicht genau gleich 1 ist, sondern 1,008 beträgt. Ist diese Ab- 
weichung vielleicht auch durch die Isotopie zu erklären? Dann müßte sogar 
auch der Wasserstoff ein Isotopengemisch sein. 

Die Erfahrung lehrt nun zweierlei: 

1) Der Wasserstoff ist zwar ein Isotopengemisch. 

.2) Eine quantitative Bestimmung des Mischungsverhältnisses lehrt aber, 
daß diese Erscheinung allein die Abweichung vom Verhältnis 1:16 für 
die Atomgewichte von H und O nicht erklären kann. 

Wir beschäftigen uns in diesem Kapitel zunächst mit der Isotopie des 
Wasserstoffs. Erst ein Jahrzehnt nach der Entdeckung der Isotopie des 
Neons durch Aston ist man in Amerika draufgekommen, daß auch der 
Wasserstoff ein Isotop mit der Massenzahl 2 enthält, daß also neben dem 


Proton p = gi noch ein Wasserstoffkern mit der doppelten Masse vor- 


kommt. Man hat diesem Teilchen, das in der experimentellen Kernphysik bald 
eine bedeutende Rolle spielte, den Namen Deuteron gegeben und hat 
das schwere Wasserstoffisotop selbst, also das aus schweren Wasserstoff- 
atomen gebildete Gas Deuterium genannt: das zugehörige chemische 


Symbol ist D. was also dasselbe bedeutet wie ’H. Das Mischungsverhältnig, 


in dem das Deuterium dem gewöhnlichen Wasserstoff auf der Erde bei- 
gemengt ist, beträgt 2:10000, man hat es also mit einem Prozentsatz der 
Beimengung von 0,2 Promille zu tun. Neben der Verbindung H>O (gewöhn- 
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liches Wasser) tritt dann auch die Mischverbindung HDO und weiter die 
Verbindung D:sO auf. Diese letztere Verbindung wird als Deuteriumoxyd 
oder auch als „schweres Wasser“ bezeichnet, weil sein spezifisches 
Gewicht um rund 10% über dem des gewöhnlichen Wassers liegt. 

Unter allen Isotopen, die man kennt, spielt das Deuterium eine besondere 
Rolle, weil bei ibm die relative Abweichung der Masse von jener des 


Hauptisotops am größten ist, Denn das Atom des Radiobleis RaG = a Pb 


unterscheidet sich in seiner Masse von dem des gewöhnlichen Bleis I. Pb 


nur um 1%, während die Masse des Deuterons gleich um 100% 
größer ist als jene des Protons. Eine derartig große Abweichung in der 
Kernmasse macht sich nun doch auch schon bei den physikalischen Eigen- 
schaften bemerkbar und das hat zur Folge, daß entgegen den Erfahrungen, 
die man mit den Isotopen bei den schweren Elementen gemacht hatte, das 
Wasserstoffisotop Deuterium mit dem gewöhnlichen Wasserstoff auch hin- 
sichtlich seiner makrophysikalischen und chemischen Eigenschaften nicht 
völlig identisch ist, sondern gewisse Abweichungen zeigt. Das um 10% 
höhere spezifische Gewicht des Oxyds D:O, dem das schwere Wasser seinen 
Namen verdankt, ist nur ein Beispiel; es unterscheidet sich auch hinsichtlich 
anderer physikalischer Eigenschaften ein wenig vom gewöhnlichen Wasser. 
So liegt zum Beispiel sein Schmelzpunkt bei + 8,8 C; es würde sich also, 
wenn es nicht so teuer wäre, ausgezeichnet zum Bespritzen der Eislauf- 
plätze eignen. Seine bisher wichtigste Anwendung hat das Deuterium bei 
der Herstellung der Atombombe gefunden; hierüber berichten wir später. 

Während bei allen anderen Elementen eine Isotopentrennung, also die 
Reindarstellung eines einzelnen Isotops in einigermaßen nennenswerten 
Mengen praktisch undurchführbar schien, konnte man schweres Wasser 
und schweren Wasserstoff rein darstellen. Aber auch hier ist die Isotopen- 
trennung ein schr umständlicher Prozeß und deswegen ist schweres Wasser 
und reines Deuterium unverhältnismäßig teuer. 


° Kapitel 18. = 
Das letzte Hindernis gegen die Proutsche Hypothese. 


Kehren wir nun zur Frage der Abweichungen von der Ganzzahligkeit der 
Atomgewichte zurück. Läßt sich das gemessene Atomgewicht des Wasser- 
stoffs von 1.008, das uns ein gedankliches Hindernis gegen die Annahme 
von Prout bildet, als Mischgewicht der Isotopeninischung erklären? Die 
Antwort lautet nein. Denn der Prozentsatz des Gehaltes an Deuterium im 
natürlichen Wasser beträgt ja nur 0,02%. Hätte das Proton für sich 
allein genau die Masse 1.0000, dann wäre das Atomgewicht des Wasser- 
stoffs 1,0002 und nicht 1.008. Die tatsächlich beobachtete Abweichung von 
der Ganzzahligkeit ist also trotz ihrer Kleinheit doch noch 40 mal größer 
als jene, die sich aus der Isotopie erklären läßt. 

Und die Abweichung von der Ganzzahligkeit tritt nicht nur im Ver- 
bindungsgewicht von Wasserstoff und Sauerstoff auf, sondern im ganzen 
periodischen System. Man hat seit 1920 die Massenspektrographen sehr weit- 
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gehend verbessert, so daß sie Präzisionsgeräte zur Messung der relativen 
Gewichte der einzelnen Atomsorten geworden sind. Neben einigen Ameri- 
kanern haben sich an der Ausbildung der modernen Massenspektrographen 
namentlich auch die beiden Wiener Physiker J. Mattauch und R. Her- 
zog große Verdienste erworben. Die Tah 4 gibt als Beispiele die sehr 
ezakt bestimmten Isotopengewichte einzelner Isotope an, bezogen auf 
160 = 16,000. 
Tabelle 5. 
Exakte Isotopengewichte. 


(Die kleingedruckte letzte Dezimalstelle ist unsicher.) 


Isotop M Isotop M 

1 52 

ıH 1,00813, 56 Fo 53,960 
2 56 Fe 

ke 2,01472; = 55,957 
12 107 

cc 12,00388 4, Ag 106,94, 
13 109 

°C 13,0075, Ag 108,94; 
a 0 16,00000 = Au 197,08, 
50 18,0049 208 Pb 208,05, 


Präzisionsmessungen dieser Art liegen bereits an mehr als 100 Isotopen 
vor, und sie alle lehren folgendes: 

1) Sämtliche Abweichungen von der Ganzzahligkeit sind so klein, daß 

ein reiner Zufall absolut ausgeschlossen ist. 

2) Diese Abweichungen sind aber andererseits wesentlich größer als der 
mögliche Meßfehler, so daß sie nicht auf Fehlmessungen zurückgeführt 
werden können, 

Wie kommt man aus diesem Dilemma heraus? Das Faktum 1 zwingt uns 
förmlich dazu, einen Aufbau aller Atomkerne aus Protonen (gegebenenfalls 
unter Hinzufügung von Elektronen) anzunehmen. Woher aber dann die über 
allen Zweifeln bestehenden Abweichungen? 

Die Antwort auf diese Frage ist schon vor vier Jahrzehnten von einer 
ganz anderen Seite her gekommen, Die Lösung, die wir im übernächsten 
Kapitel kennenlernen, ist heute nicht nur allremein anerkannt, sondern 
bildet überdies noch den Schlüssel zur Erschließung der in den Atomkernen 
steckenden ungeheuren Energien, 


Kapitel 14, 
Die Kernenergien, 


Das starke Durchdringungsvermögen der vom Radium und seinen Zerfalls- 
produkten ausgehenden Strahlen hat schon zur Zeit der ersten Unter- 
suchungen der Curies die Ahnung aufsteigen lassen, daß man es hier mit 
atomaren Prozessen zu tun hat, deren Energie die aller bis dahin bekannten 
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chemischen Vorgänge weit übersteigt. Wegen der winzigen Kleinheit der 
Atome, über die wir im Kapitel 1 gesprochen hatten, ist alles, was wir in 
der Natur an Materie oder an Wirkungen der Materie beobachten können, 
immer eine Summe oder die Summe von Wirkungen von ungezählten 
Milliarden, ja von Billionen oder Trillionen von Atomen. Bei den radio- 
aktiven Vorgängen ist aber die Energie eines in einem einzigen Atom vor 
sich gehenden Zerfallsprozesses schon groß genug, um sichtbare Wirkungen 
hervorzurufen. Bringt man in die Nähe eines radioaktiven Präparates, das 
nur Bruchteile von Milligramm Radium enthält, einen Zinksulfidschirm, so 
kann man im Dunkeln beobachten, daß abwechselnd hier und dort und noch 
gleichzeitig an mehreren Stellen des Zinksulfidplättchens winzige Licht- 
punkte auftauchen, um gleich wieder zu verschwinden. Diese sogenannten 
Szintillationen markieren die Einschlagstellen der a-Geschosse, die trotz 
ihrer winzigen Kleinheit (jedes wiegt ja nur 0.0000000000000000000000067 8 
und hat ein Volum von rund 0.0000000000000000000000000000000000001 cm?) 
einen für das freie Auge sichtbaren Lichteffekt erzeugen können, Hier also 
hatte das menschliche Auge zum ersten Male Gelegenheit, wenn auch nicht 
die Atome direkt zu sehen, so doch die Wirkungen von einzelnen Atomen 
zu beobachten! 

Unsere bisherige Ausnützung der Atomenergien beschränkte sich auf die 
Verwertung der Kräfte der chemischen Affinitäten, die in der Elektronen- 
hülle der Atome ihren Sitz haben. Diese Ausnützung vollzieht sich praktisch 
im allgemeinen auf dem Wege der Umsetzung in Wärmeenergie, wie das 
zum Beispiel durch Verbrennung von Kohle in den Dampfkesseln bei 
unseren kalorischen Kraftwerken der Fall ist. Je höher die Temperatur ist, 
desto größer wird dann. auch die Geschwindigkeit der im Dampfraum durch- 
einanderschwirrenden Molekeln sein, weil ja die Temperatur ein Maß für 
die je Masseneinheit im Dampf steekende Energie ist. Wie hoch müßte man 
nun etwa Heliumgas erhitzen, damit die Energie der Atome dieses Gases 
so groß wird wie die eines a-Teilchens von Radium. das ja nichts anderes 
ist als ein Heliumkern, der mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 
15000 km/see aus dem Atomkern herausgeschossen kommt? Die Rechnung 
zeigt, daß man das Heliumgas auf zirka 36000 Millionen Grad erhitzen müßte, 
um einem einzelnen seiner Atome jen® Energie zu verleihen, die es als 
a-Teilchen durch den Zerfall eines Radiumatoms erhält. 

Dabei senden die £-Strahler unter den radioaktiven Substanzen neben 
der Teilchenstrahlung noch eine andere stark durchdringende Strahlung 
aus. die als Gamma-Strahlung bezeichnet wird. Man hat bald gefunden. daß 
'es sich dabei um eine besonders kurzwellige Röntgenstrahlung handelt. Die 
von einzelnen der radioaktiven Elemente, wie zum Beispiel von RaC. aus- 
gesendete Gamma-Strahlung hat ein Durehdringungsvermögen, das jenes 
der für diagnostische Zwecke in der Medizin verwendeten Röntgenstrahlen 
noch weit übertrifft. Wollte man in einer Röntgenröhre eine Strahlung 
gleichen Durchdringungsvermögens erzeugen wie die der Gamma-Strahlen 
von RaC, so müßte man eine Spannung von 1 bis 2 Millionen Volt ver- 
wenden. 


Jeder in einem Einzelatom erfolgende Zerfallsprozeß geht also mit einem 
Energieumsatz vor sich, der unvergleichlich größer ist als jener, der in 


an 


chemischen Prozessen, namentlich in Verbrennungs- oder Explosionsvor- 
gäugen, auf ein einzelnes der beteiligten Atome entfällt, Dementsprechend 
ist auch die gesamte Energie, die in irgendeinem Quantum Radium steckt 
und im Laufe seines Zerfallsprozesses allmählich frei wird, ungeheuer. Sie 
ist rund 60.00Umal so groß wie die Energie, die man durch Verbrennung 
eines gleichschweren Quantums bester Kohle gewinnen kann. 

Schon zu Beginn dieses Jahrhunderts hatte man also erkannt, daß iu 
den Atomkernen dieser wunderbaren radioaktiven Elemente ungeheure 
Kräfte stecken. die alle bis dahin bekanuten um Größenordnungen über- 
treffen, Wenn das Radium und seine Abkömmlinge nicht so enorın seltene 
Elemente wären, und wenn der Zerfall des Padiums nicht in so einem 
Schneckentempo vor sich ginge, daun hätte vielleicht jener ungeheure weiß- 
glühende Feuerball, der die Trümmer von Hiroshima in die Stratosphäre 
hinaufblies, schon im Jahre 1900 einige Arrondissements von Paris in Staub 
und Asche verwandelt. Was man sich nun fragen mußte, war dies: Hat 
man es bei den radioaktiven Substanzen mit einer ganz besonderen Aus- 
nahmeerscheinung der Natur zu tun. oder stecken auch in anderen Atom- 
kernen Energien von solcher Größenordnung? Es gab eine Erfahrung, die 
für die letztere Alternative sprach. nämlich die Leistungsbilanz der Sterne, : 
die mit ihrer Energie so verschwenderisch umgehen. daß ihr Haushalt 
schwerlich aus den üblichen chemischen Energiequellen her im Gleich- 
gewicht gehalten werden könnte. Die gesamte von der Sonne ausresendete 
Wärmestrahlung ist so groß, daß ınan zur Deckung der Energieausgabe 
alle 5 Tage eine Anthrazitkugel von der Größe der ganzen Erde verheizen 
müßte! Auf dem Wege der gewöhnlichen Verbrennunesvorgänge hätte die 
Sonne deswegen nie mit annähernd gleichbleibender Strahlung das Alter 
erreichen können, das wir ihr auf Grund der auf der Erde gewonnenen 
geologischen Befunde zuschreiben miissen Irgendwo stecken also in den 
materiellen Körpern noch verborgene Energien. die viel größer sein müssen 
als jene, die bei den uns bekannten Verbrennunes- und Explosionsvoreängen 
frei werden. Wie aber können wir Näheres über sie erfahren? Welche 
Wiünschelrute kann uns führen. um diese verborgenen Kräfte aufzuspüren? 
Noch ehe diese Frage so richtig weitere Kreise der Physiker beschäftiste, 
kam von einer ganz unerwarteten Seite her jene Antwort. die gleichzeitig 
auch die lösung des Problems der kleinen Abweichungen der Massenzahlen 
von der Ganzzahligkeit brachte, 


Kapitel 15. 
Das Einsteinsche Gesetz, 


Im Jahre 1905 saß im eidgenössischen Patentamt in Bern ein 26jähriger 
junger Physiker, der im Amt Erfindungen auf ihre Neuheit prüfte und in 
seinen Mußestunden über physikalische Probleme grübelte. Wie kommt es, 
daß die Bewegung der Erde durch den Weltäther keinen Einfluß auf die 
Lichtausbreitung auf der Erdoberfläche hat? Der berühmte Versuch von 
Michelson und Morley, der wegen seiner grundlegenden Wichtigkeit 
mit immer größerer Genauigkeit wiederholt worden war, hatte eindeutig 
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ergeben, daß die Strahlen einer irdischen Lichtquelle sich nach allen 
Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit ausbreiten; von der Wirkung 
eines „Ätherwindes“, den die jährliche Bewegung der Erde auf Grund der 
Äthervorstellung hätte hervorrufen müssen, war keine Spur zu bemerken. 
Der junge Mann, der Albert Einstein hieß, überlegte und rechnete, 
und als Ergebnis seiner Überlegungen und Rechnungen entstand die spezielle 
Relativitätstheorie, der ein Jahrzehnt später in Form der allgemeinen 
Relativitätstheorie eine neue und umwälzende Theorie der Schwerkraft 
folgte. Einsteins Ideen warfen ein ganz neues Licht auf unsere Vor- 
stellungen von Raum und Zeit, sie waren so revolutionär, daß sie bei vielen 
Philosophen und auch bei manchen Physikern der älteren Schule Wider- 
spruch erregten, Als im ‚Jahre 1919 einige der erstaunlichsten Vorhersagen 
der allgemeinen Relativitätstheorie, wie zum Beispiel die Rotverschiebung 
der Spektrallinien im Sonnenspektrum und die Ablenkung der Lichtstrahlen 
im Schwerkraftfelde, durch Beobachtungen bestätigt wurden, entstand ein 
in Deutschland und auch anderswo mit Leidenschaft geführter Kampf für 
und wider Einstein. 

Was uns im Zusammenhang mit dem Problem der Atombombe interessiert, 
‚ist Einsteins Satz von der Trägheit der Energie, jenes Gesetz, 
das er selbst schon 1905 als die wichtigste Konsequenz seiner speziellen 
Relativitätstheorie bezeichnet hatte. Nach diesem Gesetz kommt die Eigen- 
schaft der Trägheit und Schwere nicht nur den greifbar vorhandenen mate- 
riellen Körpern zu, sondern auch jeder Art von Energie, zum Beispiel unter 
anderem der Strahlungsenergie. Wärmeenergie, elektrischen Energie usw. 
Wenn man also einem Körper Energie zuführt, indem man ihn zum Beispiel 
erwärmt, so wird er dadurch gleichzeitig schwerer — allerdings nur um 
einen praktisch unmeßbar kleinen Betrag, weil das, was man als „spezifisches 
Gewicht der Energie“ bezeichnen könnte. außerordentlich klein ist. Wenn E 
der Energiezuwachs irgendeines Körpers ist, dann ist der von dieser Energie 
herrührende Anteil der Masse des Körpers gegeben durch 


E 
et @) 
Hierbei muß E und m in absoluten C-G-S-Einheiten gemessen sein, also E in 
Erg und ın in Gramm. c bedeutet die Lichtgeschwindigkeit: 


ce = 3.100 em/sec. 


Wegen des großen Wertes der Lichtgeschwindigkeit ist der auf der rechten 
Seite der Gleichung (9) auftretende Faktor 1/c2 winzig klein, so daß der Ge- 
wichtszuwachs, den zum Beispiel eine Tonne Wasser bei einer Erhitzung 
um 100°C erleidet, nur rund 0,005 Millieramm ist. Es könnte deswegen im 
ersten Augenblick so erscheinen, als hätte das Einsteinsche Gesetz 
wenig praktische Bedeutung. — Abgesehen von diesem Scheineinwand ist 
übrigens die ganze Relativitätstheorie mit allen ihren Folgerungen von 
vielen Leuten. namentlich von solchen, die ihre Nase gerade nur ein bißchen 
in die Physik hineingesteckt hatten, wütend angegriffen worden, ist als 
Judenschwindel und als entartete Wissenschaft müßig spekulierender Theo- 
retiker verworfen worden. Heute, vier Jahrzehnte nach Einsteins Ent 
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deckung, besteht unter allen, die von theoretischer Physik wirklich etwas 
verstehen. nicht der geringste Zweifel an der Richtigkeit und an der 
epochalen Bedeutung seiner Gleichung (9); sie gehört zu den fundamentalen 
Naturgesetzen und ist, wie wir gleich sehen werden, der Sehlüssel zur Auf- 
spürung der in den Atomkernen enthaltenen ungeheuren Energien. 


Kapiteli6. 
Das Massenäquivalent der Energie. 


Äbnlich wie die große Entdeckung Robert Mayers in der Mitte des 
19. Jahrhunderts die Äquivalenz von Wärme und mechanischer Arbeit an 
das Tageslicht brachte, lehrt die Einsteinsche Gleichung die Äquivalenz 
von Masse und Energie. Was das bedeutet. wird aus den folgenden Aus- 
einandersetzungen sogleich hervorgehen. Man hatte im Zusammenhang 
wit dem von Mayer entdeckten Energieprinzip im 19. Jahrhundert das 
mechanische Wärmeägquivalent ermittelt, indem man fand, daß eine Arbeit 
von 427 Kilogrammetern, wenn sie (was (durchaus möglich ist) vollständig in 
Wärme verwandelt wird, einer Wärmemenge von einer Kalorie entspricht. 
Eine ähnliche Rolle wie das mechanische Wärmeiiquivalent des älteren 
Energieprinzips spielt nun auch der Faktor 1/c® der Einsteinschen 
Gleichung. Gemäß dieser Beziehung ist also die Masse von 1/c2 Gramm, das 
ist 0.0000000000000000000011 &, das Massenäquivalent von lLerge. Geht man 
zu praktischen Ener@ieeinheiten über, so findet man, daß das Massen- 
äquivalent von einer Kilowattstunde ziemlich genau gleich ein Fünfund- 
zwanzigstel Mikrogramım ist (1 Mikrogramm bedentet ein Milliontel Gramm). 
Oder, anders ausgedrückt, daß die Energie von 25 Millionen Kilowattstunden 
eine Masse von 1 Gramm hat. Wegen der Kleinheit dieser Zahl spielt die 
Äquivalenz von Masse und Energie in unserer bisherigen Energiewirtschaft, 
also bei den kalorischen oder hydroelektrischen Kraftwerken, noch keine 
Rolle. Anders ist das aber beim Enerriehaushalt der Sterne und beim 
Problem der Ananützunz der Atomkräfte (korrekter eesaet, der Kern- 
energie). 

Die Strahlungsleistung der Sonne. das ist also die pro Sekunde in 
Form von Strahlune in den Weltraum auseesendete Enereie, beträct rund 
0.4 Quadrillionen Kilowatt, das ist 4.10°®kW. Das zugehörige Massen- 
äquivalent berechnet sich zu 4.4.106t je Sekunde, Das heißt also: Die Sonne 
verliert in ihrem jetzigen Zustand während jeder Sekunde ihres Lebens rund 
viereinhalb Millionen Tonnen ihrer Masse, was im übrigen nur ein kleiner 
Bruchteil ihrer gesamten Masse ist, die rund 2.10% g beträgt. Würde der 
Massenverlust so wie der Zerfall eines radioaktiven Körpers proportional 
der jeweils vorhandenen Masse sein, so würde sich aus diesen Daten für 
die Sonne eine Halbwertszeit von zirka einer Billion Jahren ergeben. Wie 
man sieht, besteht also gar keine Gefahr, daß die Sonne wegen dieses im 
ersten Augenblick gigantisch erscheinenden Massenverlustes etwa vorzeitig 
an Auszehrung zugrunde geht. Das Dasein der Sonne als leuchtender Stern 
ist überhaupt nicht durch ihren Massenverlust begrenzt, sondern hängt nur 
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von ihrem Vorrat an „Brennstoff“ ab, also vom Vorhandensein von Stoffen, 
die euergieliefernde Kernreaktionen miteinander eingehen — hievon sprechen 
wir noch später. 

Die große praktische Bedeutung des Einsteinschen Gesetzes liegt, wie 
erwähnt, auf dem Gebiete der Kernvorgänge, bei denen der Energieumsatz, 
bezogen auf die Masseneinheit der an dem Umsatz beteiligten Partner, rund 
tmillionenmal größer ist als bei den gewöhnlichen chemischen Vorgängen. 
Dementsprechend sind die Kernreaktionen, also Aufbau der Atome aus 
Urbausteinen oder Abtrennung einzelner Bestandteile aus den Atomkernen, 
init einer meßbaren Änderung der Masse der Partikeln verbunden: Ein Teil 
der Kerumasse setzt sich in irgendeine Energieform um, zum Beispiel in die 
kinetische Energie des weggeschleuderten a-Teilchens, und diese verwandelt 
sich schließlich in Wärme, j 

Auf Grund des Einsteinschen Gesetzes wußte man sogar die Möglichkeit 
einer totalen Umwandlung von Strahlung in Masse und umgekehrt von 
Teilchenmasse in Strahlung ins Auge fassen, und tatsächlich hat man auch 
schon Materialisationsvorgänge, also die Geburt von Materie 
aus Strahlung, beobachten und sogar photographisch festhalten können. 
Auch der umgekehrte Vorgang der „Zerstrahlung“ von Materie, also des 
Verschwindens von atomaren Teilchen bei gleichzeitigem Entstehen einer 
sehr energiereichen Gamma-Strahlung, ist bereits festgestellt worden. 


Kapitel! 17. 


Der Satz der Erhaltung von Energie und Materie, 


Auf Grund dieser Tatsachen müssen nun wiederum zwei wichtige Dogımen, 
die zum eisernen Bestand der Naturwissenschaft des 19. Jahrhunderts gehört 
hatten, revidiert werden, beziehungsweise in eine den neuen Erkenntnissen 
angepaßte Form gebracht werden. Diese Dogınen waren der Satz von der 
Erhaltung der Materie und der Satz von der Erhaltung der Energie. Ihre 
Aussage eing dahin, daß in einem von der Außenwelt völlig abgeschlossenen 
System der gesamte Inhalt an Materie und ebenso auch der gesamte Inhalt 
an Energie jedes für sich dauernd unverändert bleiben muß. Dabei war man 
sich natürlich darüber im klaren, daß durch irgendwelche Vorgänge inner- 
halb dieses abgeschlossenen Systems die Materie verschiedene Formen 
annehmen kann, indem sich zum Beispiel die Elemente zu Verbindungen 
zusammensetzen oder indem Verbindungen. zerfallen. Ebenso können sich 
auch die verschiedenen Formen der Energie ineinander verwandeln, indem 
zum Beispiel aus mechanischer Energie elektrische entsteht (was in unseren 
Kraftwerken der Fall ist) oder daß elektrische Fnnergie sich in Wärme um- 
setzt (elektrischer Ofen) oder daß chemische Energie sich in Wärme ver- 
wandelt (Verbrennungsvorgang) usw. Aber jeder Physiker oder Chemiker 
des 19. Jahrhunderts hatte mit Selbstverständlichkeit den Satz von der 
Erhaltung der Materie dahin interpretiert, daß in einem nach außen hin 
wirklich abgeschlossenen System die Zahl der Atome und auch die Gesamt- 
summe ihrer Massen sich unmöglich ändern kann, denn „aus nichts wird 
nichts und ein Etwas kaun sich nicht in ein Nichts verwandeln“, 
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Diese Auffassung erlitt ihren ersten Schock durch die Entdeckung des 
radioaktiven Zerfalls, als man erfuhr, daß die Atome gar nicht unteilbar 
und unverwandelbar seien, daß vielmehr aus einem einzigeu Radiumatom zwei 
Atome anderer Substanzen, nämlich des Heliums und der Emanation, ent- 
stehen. Aber damals hätte man noch meinen können, daß der Satz von der 
Erhaltung der Materie insofern seine Gültigkeit behält, als die Gesamtinasse 
beim Zeriallsvorgang ungeändert bleibt, was dann der Fall gewesen wäre, 
wenn die Summe der Massen der Zerfallsprodukte die gleiche wäre wie jene 
der zerfallenen Substanz. Die Erfahrung lehrte jedoch, daß auch das nicht 
der Fall ist. Wir erläutern diese Tatsache am Beispiel des a-Zerfalls des 
Radiumatoıns, der nach folgender Reaktionsgleichung vor sich geht: 


226 222 5 4 
gg Ra > ge Em +9 He (10) 


Nach der klassischen Auffassung des Satzes von der Erhaltung der Materie 
müßte die Summe der Massen des Atomkerns der Emanation und des Helium- 
kerns (a-Teilchen) gleich sein der Kernmasse des Radiumatoms. Tatsächlich 
ist das aber nicht der Fall, vielmehr ist die Summe der Massen der Zerfalls- 
produkte ein wenig kleiner als die Masse des zerfallenen Stoffes, so daß 
insgesamt ein Verlust an Masse eintritt. Es zeigt sich, daß dieser Massen- 
verlust gerade gleich dem Massenäquivalent der beim Zerfallsprozeß erzeug- 
ten Energie ist. Diese Zerfallsenergie besteht im ersten Augenblick nach der 
Explosion des Atomkerns aus der Bewegungsenergie (kinetischen Energie) 
des weggeschleuderten a-Teiichens und verwandelt sich schließlich in 
Wärme, sobald das a-Teilchen durch Aufprallen an die umgebende Materie 
allmählich zum Stillstand gekominen ist. 

Wenn man zum Beispiel ein Gramm Radium in einer Thermostlasche, 
gegen jeden Wärmeverlust geschützt, aufbewahren wollte, so würde seine 
Temperatur infolge der beim Zerfallsprozeß erzeugten Wärmeenergie in 
weniger als einer Viertelstunde schon so hoch gestiegen seien, daß sie das 
Glas zum Schmelzen brächte. Es findet also eine dauernde Energieproduk- 
tion in Form von Wärmeerzeugung statt, ähnlich wie bei einem Verbren- 
nungsvorgang, nur mit dem Unterschied. daB bei der gewöhnlichen, auf 
Oxydation beruhenden Verbrennung die Menge von einem Gramm Brenn- 
stoff schon in kurzer Zeit völlig aufgezehrt wäre, während bei einem solchen 
Kadiumöfchen erst nach mehr als anderthalb Jahrtausenden die Hälfte der 
Substanz verbraucht ist. In einem abgeschlossenen System, in dem sich 
radioaktive Vorgänge abspielen, nimmt also die Masse der Materie ständig 
ab, während andererseits die gesamte Energie (der Wärmeinhalt) des Systems 
dauernd zunimmt. 

Wir lernen aus diesen Erfahrungen, daß in einem abgeschlossenen System 
weder die Menge der Materie für sich allein konstant bleibt, noch die 
Energie konstant bleibt, so daß wir zwei der grundlegenden Gesetze der 
Naturwissenschaft als unrichtig ad acta legen müßten, wenn wir nicht durch 
das Einsteinsche Gesetz in die Lage versetzt wären, aus einer Zusarmimen- 
fassung beider Sätze zu einem noch weittragenderen allgemeineren Erhal- 
tungsgesetz der Natur zu gelangen, das so lautet: 
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In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe 
der Massen aller atomaren Teilchen und der Massen 
aller Energieformen konstant. 

Wenn wir die Masseneinheiten entsprechend wählen, so daß das Massen- 
äquivalent der Energie gleich 1 wird, was zum Beispiel so geschehen kann, 
daß wir das Gramm als Masseneinheit beibehalten und als Einheit für die 
Energie 25 Millionen Kilowattstunden wählen, dann können wir den Satz 
kürzer auch so aussprechen: Die Summe von Masse und Energie bleibt in 
einem abgeschlossenen System konstant. 

An Stelle zweier getrennt für sich gültiger Erhaltungssätze, nämlich des 
Satzes von der Erhaltung der Materie und des Satzes von der Erhaltung der 
Energie, tritt deswegen jetzt der einheitliche Satz von der Erhaltung der 
Materieund Energie 


Kapiteli8, 
Die Bindungsenergie der Atomkerne. 


Wie das Ergebnis des letzten Kapitels zeigt, hat die Einsteinsche 
Gleichung zu einem fundamentalen allgemeinen Gesetz der Natur geführt. 
Was uns für das Folgende interessiert, ist die praktische Anwendung dieses 
Gesetzes auf das Problem der Nutzbarmachung der Kerukräfte der Atome. 

Überlegen wir uns zuerst, auf welchen physikalischen und chemischen 
Tatsachen die bisherige Ausnützung der Naturkräfte beruht. Seit dem Zeit- 
alter der Dampfmaschine wird in den Feuerbüchsen der Dampfkessel durch 
Verbrennung von Kohle chemische Energie in Wärme verwandelt und in 
der Daıpfmaschine selbst sodann Wärme in mechanische Energie umge- 
setzt. Was hier ausgenützt wird, ist die Tatsache, daß bei der Verbindung 
von Kohlenstoff mit dem Sauerstoff der Luft die von den Affinitätskräften 
der Atome geleistete Arbeit in Form von Wärmeenergie frei wird. Der 
Chemiker nennt die bei der Bildung eines Mols*) einer Verbindung frei 
werdende Wärmemenge die Wärmetönung des Prozesses und fügt die 
Größe dieser Wärmetönung zur Reaktionsgleichung hinzu. So gilt zum 
Beispiel für die Verbrennung von Kohlenstoff die Gleichung 


11) C + Os = COs + 94.500 cal**) 


Die Wärmetönung der Oxydation von Kohlenstoft zu Kohlendioxyd beträgt 
also 94.500 cal = 94.5 Cal. Benützen wir diese Formel einmal rasch dazu, um 
uns daraus die Verbrennuneswärme (den „Heizwert‘) der Kohle, also die bei 
*) Ein Mol oder ein Grammolekül einer Substanz ist soviel Gramm der 
betreffenden Substanz, wie ihr Molekulargewicht (Summe der Atomgewichte) 
beträgt. Beispiel: Ein Mol Wasser (Ha 0) ist2X1+ 16= 18g Wasser, ferner 
ist ein Mol Kohlendioxyd (CO): 12 +2 X 16 = 44 g Os. 
**) Eine große Kalorie oder Kilogramınkalorie (abgekürzt Cal) ist die 
Wärmemenge, die benötigt wird, um die Temperatur von Ikg Wasser um 
1°C zu erhöhen: eine kleine Kalorie oder Grammkalorie (abgekürzt cal) ist 
der tausendste Teil davon, 
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der Verbrennung von Ikg Kohle erzeugte Wärmeinenge, zu berechnen. Wir 
haben dazu den "hier angegebenen Wert der Wärmetönung mit dem Verhält- 
nis Ikg:1MolC zu multiplizieren. Nun ist das Molekulargewicht des ein- 
atomigen C-Moleküls gleich seinem Atomgewicht, das den Wert 12 hat. also 
ist ein Mol Kohlenstoff 12 & dieser Substanz. Man erhält deswegen 


Verbrennungswärme der Kohle = n . Wärmetönung = a ‚94,5 Cal = 
= 7870 Cal. 


Die entsprechende Formel für die Verbrennung von Wasserstoff zu Wasser 
lautet so: 


Ha + O = HsO + 57.840 cal (12) 


woraus sich die Verbrennungswärme des Wasserstofis zu 57,84. 1000/2 = 
= 28.920 Cal je Kilogramm Wasserstoff ergibt. 

Es gibt auch chemische Umsetzungsvorgänge, deren Wärmetönung negativ 
ist. Das bedeutet, daß sie nicht energieerzeugende, sondern energieverbrau- 
chende Prozesse sind; man muß Energie aufwenden, um ihren Ablauf zu er- 
zwingen, Solche Vorgänge heißen endotherm, während jene früher 
erwähnten, wie Verbrennung von Kohle oder Wasserstoff, bei denen 
Energie frei wird, als exotherme Prozesse bezeichnet werden. 

Der zu einem exothermen Vo organg inverse Prozeß ist natürlich endotherm 
und umeekehrt: Wenn also die Bildung irgendeiner Verbindung ein exo- 
thermer Vorgang ist wie die durch die Gleichung (11) gegebene Reaktion, 
dann ist der umgekehrte Vorgang — in diesem Fall also die Dissoziation 
(Aufspaltung) von Kohlendioxyd in C und Os — endotherm, das heißt, man 
muß zur Dissoziation von Kohlensäure Energie aufwenden. Wenn dagegen 
für irgendeine Verbindung der Entstehungsvorgang selbst endotherm ist 
(Beispiele dafür sind mehrere Stickstoffverbindungen. wie Stickoxyd oder 
Bariumazid), dann ist der Zerfall dieser Verbindungen ein exothermer 
Prozeß. Man kann also grundsätzlich nicht nur die Bildung von Verbin- 
dungen (wie beim Verbrennungsvorgang) zur Energiegewinnung verwenden, 
sondern auch den Zerfall gewisser anderer Verbindungen, wie zum Beispiel 
die eben erwähnten des Stiekstoffs. 

Allgemein gesprochen basiert also die bisherige Energiegewinnung auf der 
Ausnützung der Wärmetönung bei exotherm verlaufenden chemischen Pro- 
zessen, 

Wie steht es nun mit der Nutzbarmachung der in den Atomkernen stek- 
kenden Energie? Nach der während des 19. Jahrhunderts "geltenden Lehre 
hätte von einer solchen Ausnitzung nicht die Rede sein können, weil man 
ja die Atome als einfache und unteilbare Gebilde auffaßte, so daß weder 
ein Verbindungsvorgang noch ein Spaltungsvorgang in Frage kam, dessen 
Wärmetönung die Energie hätte liefern können. 

Seitdem man aber zu Beginn dieses Jahrhunderts den radioaktiven Zerfall 
kennengelernt hatte, der mit einer (relativ zu den winzigen umgesetzten 
Massen) enorın großen Energieabgabe vor sich geht. und seitdem durch die 
Entdeckung der Isotopie der Gedanke des Aufbaus der Atome aus ein- 
facheren Urbausteinen wieder lebendig wurde, änderte sich die Sachlage. 
Denn man mußte nun mit der Möglichkeit rechnen, daß die Vorgänge der 
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Bildung der Atome der Elemente aus den Urbausteinen — oder andererseits 
des Zerfalls in die Urbausteine — Prozesse sind, bei denen ebenso wie bei 
den cheinischen Bindungsvorgängen Energie umgesetzt wird — noch dazu 
mit viel größerer Intensität, wie man aus den Erfahrungen des radioaktiven 
Zeıfalls schließen konnte. 

Die Probleme lagen also kurz vor Ausbruch des ersten Weltkrieges un- 
gefähr so: 

1. Sind jene Stoffe, die wir als chemische Elemente bezeichnen, vielleicht 
aur bestimmte Verbindungen von einer geringeren Zahl einfacher Urstoffe? 

2. Wird bei der Bildung oder beim Zerfall der Elemente Energie frei? Wie 
gewinnen wir einen Anhaltspunkt über die Größe der Wärmetünung«? 

3. Wie leitet man Kernprozesse ein und führt sie so, daß die dabei frei- 
werdende Energie nutzbar gemacht werden kann, ohne eine Gefahr für die 
Existenz unseres Planeten zu bedeuten? 

Hinsichtlich der Beantwortung der ersten Frage waren wir am Schluß des 
Kapitels 13 in einem Dilemma steckengeblieben. Denn wir hatten damals 
gesehen, daß die Abweichungen der Atomgewichte von der Ganzzahligkeit 
so klein sind, daß ein Zufall ausgeschlossen ist. Dieser Umstand zwingt uns 
geradezu, an einen Aufbau der Materie aus Protonen zu denken. aber 
andererseits sind die Abweichungen doch wieder zu groß, um nur als Meß- 
fehler gedeutet zu werden, und noch dazu liegen sie gerade in der ver- 
kehrten Richtung: Das Sauerstoffatom ist nicht etwa vielleicht ein bißchen 
schwerer, sondern gerade um 0.8% leichter als die Summe von 16 Wasser- 
stoffatomen. Wohir verschwindet dieser Bruchteil der Massen bei einer Bil- 
dung des Sauerstoffs aus den Urbausteinen? 

Auf dieses Rätsel, das zu Zeiten Prouts unlösbar erschienen war, gibt 
uns nun das Einsteinsche Gesetz die richtige Lösung, und gleichzeitig 
liefert es auch die Antwort auf die unter 2. gestellte Frage nach der Wärme- 
tönung bei der Atombildung: 

Das Massendefizitist nichts anderes als das Massen- 
äquivalent der Energie, dse beider Bildung zusammen- 
gesetzter Atome fr ei wird. 

Die gesuchte Wärmetönung des Vorgangzes des Atomaufbaus erhalten 
wir dann einfach durch Multiplikation dieses Massenverlustes mit dem 
Faktor ce? = 9.1020, 

Um die Sache gleich quantitativ richtig behandeln zu können, greifen wir 
hier in der historischen Entwicklung voraus, indem wir vor dein Bericht 
über die Entdeckungen der Zwanzigerjahre eine spätere Entdeckung vorweg- 
nehmen, die nach Vorarbeiten von Bothe und Becker in Deutschland 
und von Curie-Joliot in Frankreich im Jahre 1932 durch den eng- 
lischen Physiker Chadwick in Cambridge gemacht wurde. Er fand, daß 
neben den Elementarpartikeln Proton und Elektron, die einander ents 
gesetzt gleiche elektrische Ladungen tragen. aber sehr verschiedene Ma 
haben, und die man eine Zeitlang als die einzigen Urbausteine der Materie 
augescheu hatte, noch ein weiteres Urpartikel in der Natur auftritt, das eine 
Masse besitzt, die nahezu gleich ist der Protonenmasse, aber elektrisch un- 
geladen, also neutral ist. Dieses Teilchen wurde daber Neutron genannt, 


sein Symbol in den kernchemischen Formeln ist n; es spielt gegenwärtig 
nicht nur für die Theorie der Kernphysik, sondern auch für die praktische 
Ausnützung der Atomkräfte eine besonders wichtire Rolle. 

Bald nach Chadwicks Entdeckung konnte der deutsche Theoretiker 
Heisenberg zeigen, daß die am Ende des 11. Kapitels erwähnte Hypo- 
these des Aufbaus der Kerne aus Protonen und Elektronen mit gewissen 
Erfahrungen, zum Beispiel mit der beobachteten Grüße des Magnetismus der 
Atomkerne, nicht in Einklang zu bringen ist, daß dagegen die Vorstellung, 
daß die Atomkerne aus Protonen und Neutronen zZUu- 
sammengesetzt sind, mit allen bisherigen Erfahrungen durchaus in 
Einklang steht. Das Zustandekommen des Aufbaus der Atomkerne wäre 
also nicht durch Gleichungen nach Art der Formeln (8) zu beschreiben, 
sondern durch Gleichungen der folgenden Art, in denen p wieder das Proton 
bedeutet und n als Symbol für das Neutron gesetzt ist: 


2p+2n=j$He Sp+8n=- Mo AMp+ln-Pa (is 


Allgemein gesprochen lautet die Regel über den Aufbau der Kerne so: 
Ein Atomkern mit der Kernladungszahl Z und der 
Massenzahl A besteht aus Z Protonen und (A—Z) Neu 
tronen. 

Was uns nun früher eine Quelle der Verlegenheit war, die Abweichung 
der Atomgewichte von der Ganzzahligkeit, wird uns jetzt mit Hilfe des 
Einsteinschen Gesetzes ein bequemes und sicheres Mittel zur Berechnung 
der Wärmetönung beim Bildungsprozeß der Atome. Um das vorzuführen, 
rechnen wir die Energiemenge aus, die bei der Bildung des Heliums und des 
Sauerstoffs aus den Urbausteinen frei wird. In der folgenden Tabelle 6 sind 
die auf Grund der genauesten bisher vorliegenden Messungen ermittelten 
Werte der Massen der drei Urbausteine Neutron, Proton und Elektron sowie 
die des neutralen Wasserstoffatoms angegeben. die die Summe der beiden 
letzteren ist. Die Angabe erfolet in atomaren Masseneinheiten (ME), Es gilt 


1 ME = 1,6604..10-4 g (14) 


Der Kehrwert der Masseneinheit ist die Zahl, die angibt, wieviel Sauerstoff- 
atome in 16g Sauerstoff enthalten sind, beziehungsweise wieviel Sauerstof- 
molekeln Os in 32g Sauerstoffgas enthalten sind. Dies ist nun gerade die 
Loschmidtsche Zahl L = 6.023. 103.”) 

Die Physiker wählen zum Unterschied von den Chemikern als atomare 
Masseneinheit ME den 16. Teil der Masse des neutralen, also mit 8 Elektronen 


in der Hülle ausgestatteten Atoms des Sauerstoffisotops ” O0, während die 


Chemiker den 16. Teil des Mischgewichtes der Atome des in der Natur vor- 
kommenden, aus mehreren Isotopen gemischten Sauerstoffgases wählen. 
Der Unterschied ist aber sehr gering: es gilt 

physikalisches Atomgewicht = 1.000275 X chemisches Atomgewicht. 


*) Die hier gegebene exaktere Definition tritt an Stelle der im 1. Kapitel 
mitgeteilten provisorischen, die noch auf der ursprünglichen Festlegung der 
Atomgewichte mit H-Atom — 1,00000 basiert hatte. 
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Die folgende Tabelle enthält die Angaben, bezogen auf die physikalische 
Masseneinheit. 


Tabelle 6. Exakte Isotopengewichte der Urbausteine, 


Neutron "NM, = 1,00895 ME 
Proton M, = 1,00758 ME 
Elektron M. = 0.00055 ME 
Wasserstofatom My =M,+M. = 100813 ME 


Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf die neutralen Atome, weil 
die kernphysikalischen Tabellen, in denen die massenspektroskopischen 
Angaben über die Isotopen enthalten sind, ebenfalls immer die neutralen 
Atome betreffen. Bei der Berechnung der Atommassen aus jenen der Urbau- 
steine muß man dann natürlich auch immer die Massen der Elektronen in 
der Atomhülle berücksichtigen. Zwischen der auf Grund der Zusammen- 
setzung berechneten Masse der Atomkerne und der tatsächlich beobachteten 
ergibt sich nun immer eine kleine Differenz, die man als den Massen- 
defekt D bezeichnet. Dieser Massendefekt ist nach dem oben Gesagten 
nichts anderes als das Massenäquivalent der Energie. die bei der Bildung 
des Atoms aus den Urbausteinen frei wird, Nenut man die beobachtete 
Masse eines Atoms mit der Kernladungszahl Z und der Massenzahl A 
M (Z, A), dann gilt 


M(Z,A)=ZM, + ZM, + (A-ZM, — D (15) 
daraus ergibt sich wegen M, + M, = My 
D= ZMy + (A-Z)M, — M(Z,A) (16) 


Man gibt im allgemeinen den Massendefekt D in Tausendstel Massenein- 
heiten (abgekürzt: T M E.) an. Wir rechnen ihn im folgenden für die beiden 
Elemente Helium und Sauerstoff aus. Es gilt definitionsgemäß 

M (8,16) — 16,00000 
und ferner gilt für die Masse des neutralen Heliumatoms auf Crun massen- 
spektrographischer Bestimmungen 
M (2, &) = 4,00386. 
Daher findet man 
für Helium: 
D = 2.1.00813 + 2.1,00895 — 4,00386 = 0,038030 ME = %.3 TME 

für Sauerstoff: 

D = 8.1,00813 + 8. 1,00895 — 16,00000 = 0,1366 ME = 136,6 TME (17) 

Der Massendefekt eines Einzelatoms in Gramm ausgedrückt, würde 
sich aus den so errechneten Zahlen ergeben, indem man noch mit der der 
in Gramm angegebenen Masse der atomaren Masseneinheit, also mit 


1,6604.10-# multipliziert oder, was dasselbe ist, durch die Loschmidtsche 
Zahl dividiert. Wenn man dagegen den Zahlwert von D direkt so nimmt, 
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wie er in den Gleichungen (17) angegeben ist, also zum Beispiel 0,1366 für 
den Sauerstoff, dann gibt er den \assendefekt je Grammatom an, wobei 
ein Grammatom eines Elementes soviel von diesem Element ist, wie sein 
Atomgewicht beträgt. Das Ergebnis der Gleichungen (17) ist also wie folgt 
zu lesen: Bei der Bildung eines Grammatoms Helium, das ist also 4 Gramm 
Helium, aus den Urbansteinen tritt ein Massendefekt von 0,0303 g = 30,3 mg 
ein und bei der Bildung von 16g Sauerstoff (das ist ein Grammatom $auer- 
stoff) beträgt der Massendefekt 136,6 mg. 

Aus diesen Daten erhält man die zugehörige Wärmetönung, zunächst in 
Erg ausgedrückt, gemäß Gleichung (9) durch Multiplikation mit dem 
Faktor c2 = 9.1029; die Umrechnung auf Cal erfolgt sodann durch Multi- 
plikation mit: dem Faktor 0,239.10—10%, Wenn man D in TME ausgedrückt 
hat, ist noch ein weiterer Faktor 10-3 hinzuzufügen und es gilt daher für 
die Wärmetönung W: 


W = 2,151.10”D Cal je Grammatom, (18) 


wobei D in TME auszudrücken ist und W die Wärmetönung in Cal je 
Grammatom der betreffenden Substanz bedentet. Setzt man in (18) die Werte 
der Massendefekte für Helinm und Sauerstoff ein, so erhält man die zu den 
Bildungsgleichungen der Atome gehörigen Wärmetönungen: 


2p + 2n = He + 652000000 Cal 


16 
8 


Bei der Entstehung von 162g Sauerstoff aus den Urbausteinen wird also 
eine Wärmemenge von rund drei Milliarden Kilokalorien erzeugt. Ein Ver- 
gleich mit den Werten für die Verbrennungswärme von Kohlenstoff und 
von Wasserstoff zeigt folgendes: Die bei der Bildung von 1g Sauerstoff 
aus den Urhausteinen entwickelte Wärmemenge ist rund drei Millionen mal 
größer als die Verbrennungzswärme, die bei der Verbindung von 1 g Sauer- 
stoff mit dem entsprechenden Quantum Wasserstoff zu H2O frei wird und 
rund vier Millionen mal größer als jene, die frei wird, wenn dasselbe Quan- 
tum Sanerstoff bei der Verbrennung von Kohle zu CO2 gebunden wird. 

Wir hatten nun schon in Kapitel 14 bei der Besprechung des Radinms die 
Tatsache erwähnt, daß die beim Zerfall irgendeines Quantums Radium 
erzeugte Energie rund 60.000mal größer ist als jene, die man durch Ver- 
‚ brennung eines gleichschweren Quantums Kohle gewinnen kann. Was wir 
jetzt aus dem Einsteinschen Gesetz errechnet haben, lehrt darüber hinaus, 
daß die bei der Bildung der einfachsten Elemente umgesetzten Energie- 
mengen noch weitaus größer sind als die beim radioaktiven Zerfall frei- 
werdenden. Die Theorie zusammen mit den Erfahrungen 
über die Atomgewichte lehrt also deutlich, daß im 
Kosmos ungeheure Kräfte schlummern, die millionen- 
mal zrößer sind als jene, die sieh der Mensch bisher 
nutzbar gemacht hat. 

Diese Erkenntnis liefert nun auch die Lösung des im 14. Kapitel he- 
sprochenen Problems der Herkunft der Energie der Sterne. Es zeigt sich, 
daß der Prozeß der Bildung von Helium aus Wasserstoff völlig ausreicht. 


N 


8p + 58n 0 + 2938000000 Cal (19) 


4] 


um die Energiebilanz der Sonne zu decken. Allerdings vollzieht sich dieser 
Vorgang nicht einfach auf direktem Wege durch Zusammentreten von 
2 Protonen und 2 Neutronen, sondern, wie hier nicht näher auseinander- 
gesetzt werden kann, auf Umwegen. 

Die bei der Geburt eines Atoms aus den Urbausteinen freiwerdende 
Energie, also die „Wärmetönung“ jener kernchemischen Reaktion, die zur 
Bildung eines Atoms führt, wird als die Bindungsenergie des Atom- 
kerns bezeichnet. Wir können die Größe dieser Bindungsenergie durch 
Angabe ihres Massenäquivalents, des Massendefektes D, beschreiben oder 
direkt durch Angabe der je Grammatom des erzeugten Elementes gelie- 
ferten Wärmemenge in Kalorien. Man ersieht aus der Gleichung (18), daß 
je 1 TME Massendefekt eine Wärmemenge von rund 21% Millionen Kilo- 
kalorien erzeugt wird. Es ist nun in der Atomphysik üblich, die je Einzel- 
atom umgesetzte Energie noch in einer elektrischen Einheit auszudrücken. 
Man versteht unter einem Elektronvolt (abgekürzt 1 eV) die Energie, 
die ein mit der atomaren Ladungseinheit geladenes Teilchen (also sowohl 
Froton wie auch Elektron mit der Ladung #1,6.10—'9 As — vgl. Gl. (3a) 
erhält, wenn es eine elektrische Spannungsdifferenz von 1 Volt durchläuft. 
Es ist weiter in der Physik und auch in der Technik üblich, das Millionen- 
fache einer Einheit mit der Vorsilbe „Mega“ zu bezeichnen. Dementsprechend 
ist ein Megaelektronvolt (abgekürzt 1 MeV) soviel wie 106eV, 
also die Energie, die ein Elektron oder ein Proton beim Durchfallen einer 
Spannungsdifferenz von einer Million Volt erhält. Es läßt sich nun leicht 
berechnen, daß das Massenäquivalent von 1 MeV gerade rund 1 TME ist. Die 
genauen Werte sind 


(20) 1 TME = 0,931 MeV = 1,493.10-4 erg 
1 MeV = 1,074 TME = 1,603. 10— erg 


Unter Benützung dieser Einheit können wir die bei einer Erzeugung der 
Atomkerne aus den Urbausteinen umgesetzte Energie noch anders be- 
schreiben. Der Heliumkern entsteht, wie man aus den Gleichungen (19) bzw. 
(17) und (20) ersieht, aus dem Zusammentritt von vier Teilchen und hat eine 
Rindunzsenergie von rund 30 MeV, und der aus 16 Teilchen zusammen- 
gesetzte O-Kern hat eine Bindungsenergie von rund 136,6 TME = 127 MeV. 
Nun ist 80:4=175 und 127:16= rund 8 Wir gewinnen dadurch die 
foleende Faustregel. die nicht nur für Helium und Sauerstoff, sondern 
auch für die meisten anderen Elemente gilt: 

DiebeiderEntstehungeinesAtomkernsfreiwerdende 
Energieist sogroß,als wäre jedereinzelne Urbaustein, 
aus dem er zusammengesetzt ist, mit der Elektronen- 
ladung behaftet über eine Spannungsdifferenz von 
rund 8Millionen Voltheruntergefallen. 


I) 
N 


) 
I 


Kapitel 19. 
Die Stabilität der Atomkerne. 


Die physikalischen Tatsachen, von denen wir im vorigen Kapitel Gebrauch 
gemacht hatten, sind zweierlei: 1) Eine theoretische Erkenntnis, das Ein- 
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steinsche Gesetz der Äquivalenz von Masse und Energie. niedergelegt in 
der Gleichung (9). — 2) Die Präzisionsbestimmungen der Massen der Urban- 
steine und der Atome der einzelnen Isotopen. Beides zusammen lehrte 
deutlich, daß jene (auf der Erde bisher noch nicht heobarhteten) kern- 
chemischen Prozesse, aus denen die Atome der einzelnen Elemente ent- 
standen sind, mit Energieumsetzungen verbunden sind, die unsere bisher 
in der Wärmetechnik verwendeten ehemischen Prozesse um das Millionen- 
fache übertreffen. 

Das ist aber noch nicht das einzige, was wir aus der Anwendung der 
Gleichung (9) und ans den massenspektroskopischen Präzisionsmessungen 
lernen können. Es kommen noch andere Ergebnisse heraus, die darım he- 
sonders wichtig sind, weil sie uns die ersten theoretischen Anhaltspunkte 
über die Mörlichkeit der Ausnützung der Atomkräfte liefern. Überlegen wir 
uns-doch einmal den Fall genauer: Wir können die Verbrennungswärme der 
Kohle zur Energiegewinnung ausnützen, weil uns die Elemente Kohle und 
Sanerstoff zur Verfürung stehen. Und dasselbe gilt auch für den Prozeß 
der Verhrennung von Wasserstoff zu H2O. Hätten wir aber statt Kohle und 
Luftsauerstoff. oder statt Wasserstoff und Sauerstoff nur immer die fertigen 
Verbindungen COs oder HsO und sonst nichts an der Hand, dann könnten 
wir aus den erwähnten Prozessen auch keine Energie gewinnen. 

Was wir nın aus unserer Theorie erlernten, ist, daß jener Naturvorgang, 
durch den aus den Urhansteinen die Helinmkerne und die Sanerstoffkerne 
gebildet werden, eine millionenmal größere Energie liefert als die bisher 
benützten Verbrennungsvorgänge. Aber all dieses Wissen nützt ns nichts, 
solange uns jene Urbausteine, aus deren Verbindung so gewaltige Energien 
zu gewinnen sind, gar nicht in reinem 7ustand zur Verfügung stehen und 
so lange auch gar kein Weg abzusehen ist, wie wir uns entsprechende 
Mengen dieser Urbausteine in nnverbundenem Zustand beschaffen 
könnten. So verlockend also auch die in der Gleichung (19) angerebenen 
riesigen Wärmetönungen sind. so wenig können sie uns nützen. da uns in 
der Natur immer nur die fertigen Atome, aber niemals ihre Urbansteine 
selbst entgegentreten. . 

Erinnern wir uns aber daran, daß, wie im 18. Kapitel hervorgehoben wurde, 
nieht nur die Bildung, sondern auch der Zerfall von Verbindungen zur 
Energiegewinnung benützt werden kann, und zwar der Zerfall dann, wenn 
er ein exothermer Prozeß ist. Nun hatten wir schon bei der Alpha- und 
Betastrahlune der radioaktiven Suhstanzen Prozesse kenneneelernt. bei 
denen durch den Zerfall eines Atoms Energie frei wird — und zwar, wie 
wir am Beispiel des Radiums sahen, in nicht zu knappem Maße! Wie stehen 
die Aussichten auf Gewinnung von Energie durch den umgekehrten Vorgang 
des Aufbaus von Atomkernen, nämlich durch ihren Zerfall? 

Auch über diesen Punkt können wir durch Anwendung des Einsteinschen 
Gesetzes und durch Studium der Massendefekte einen Aufschluß erlangen. 
Enereiegewinn bringen alle Vorgänge, hei denen ein Massendefekt anuf- 
tritt, hei denen also die Endprodukte ein wenig leichter sind als die Auıs- 
canessuhstanzen. Beim Heliumatom, das um 30,3 TMR leichter ist als seine 
Einzelbestandteile, würden wir große Energiemengen durch seinen Ent- 
stehungsprozeß gewinnen können. Dieser Prozeß scheint aber schon vor 
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Erschaffung der Erde vor sich gegangen zu sein und kann nicht wiederholt 
werden — um aber umgekehrt den Heliumkern in seine Bestandteile zu 
zerlegen, müßten wir riesige Energiemengen aufwenden. Mit andern Worten: 
Der Heliumkern, das a-Teilchen, ist ein äußerst stabiles Partikel, das 
nur mit Aufwand unerhörter Kräfte in seine Bestandteile zerlegt werden 
könnte. Einen Energiegewinn durch Zerfall eines Atoms können wir, wie 
gesagt, nur dort erwarten, wo beim Zerfallsprozeß und nicht beim Bildungs- 
vorgang ein Massenverlust eintritt, wo also das ganze Atom ein wenig 
schwerer ist als die Summe seiner Splitter — gerade umgekehrt wie beim 
Helium und beim Sauerstoff. 

Was lehren nun die massenspektroskopischen Präzisionsbestimmungen der 
Isotopengewichte? Zunächst scheint es so, als ob die Natur das Bestreben 
hätte, immer größere und schwerere Atome aus den Urbausteinen aufzu- 
bauen, denn jedes neu hinzutretende Urpartikel Proton oder Neutron ver- 
ursacht noch einen weiteren Massendefekt von rund 8 TME und erzeugt 
damit eine weitere Wärmeenergie von 8 Millionen Elektronvolt. Die 
Tahelle 7 gibt für einige Atomsorten in der dritten Spalte den gesamten 
Massendefekt D in TME an, in der vierten Spalte den Massendefekt pro 
Baustein, also die Größe D/A. Die fünfte Spalte gibt sodann den Unterschied 
zwischen dem D/A des betreffenden Elementes und jenem von Sauerstoff 


(D/A),an. 


Tabelle 7. 
Massendefekte. 
Element Atom Din TIME D/A D/A — (D/A), 
Helium - He 30,3 7,58 —0,96 
Lithium ZLi 42.0 6,00 2,54 
Sauerstoff a0 136,6 8,54 0,00 
Eisen Dre 588 9,34 +0,80 
Krypton a: Kr 783 9,32 +0,78 
Zinn Msn 102 9,10 +0,56 
Gadolinium Ma 1887 8,76 +0,22 
Osmium Mos 1600 8,42 012 
Wismut wi 1747 8,36 0,18 
Uran BU 1908 8.02 032 


Bevor wir die Angahen dieser Tabelle diskutieren, denken wir einen 
Augenhlick daran, um was fiir winzige Massen es sich hier handelt. Die 
atomare Masseneinheit ME beträgt gemäß Kapitel 1 rund einzweidrittel 
Quadrilliontel Gramm. (Das bedeutet: man nehme von einem Fingerhut voll 
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Wasser den millionten Teil, einen solchen winzigen Teil zerlegt man wieder 
in eine Million Teile, dann erhält man ein Billiontel. Dieses Billiontel teile 
ich wieder in eine Million Teile, dann erhalte ich ein Trilliontel und erst 
ein Milliontel von diesem ist ein Quadrilliontel!) Die Zahlwerte der Ta- 
belle 7 sind nun in Tausendstel Masseneinheiten, TME. anzegeben und 
die Zahlen in der letzten Spalte geben Zehntel und Hundertstel von diesen 
TME an. Haben Spekulationen über so winzige Materienmengen von Bruch- 
teilen einer Atommasse überhaupt noch einen Sinn? 

Unsere Antwort darauf: Die Zahlen der Spalte 5 unserer Tahelle geben 
einen Anhaltspunkt dafür, wo wir den Hebel anzusetzen haben, um die 
Urkräfte des Universums in den Dienst der Menschheit zu stellen; sie liefern 
den Schlüssel zu jener Waffe, mit der man die Millionenheere der zweit- 
kriegerischesten Macht der Erde binnen einer Woche zur Kapitulation 
gezwungen hat. 

Was lehrt uns also die Tabelle 7? Um sie richtig interpretieren zu können, 
müssen wir uns folgendes vor Augen halten: Je größer der Massendefekt, 
desto größer die bei der Bildung des Atoms erzeugte und in Freiheit resetzte 
Energiemenge. Je größer eprirer der Bruch D/A ist, der den auf den Einzel- 
bestandteil entfallenden Massendefekt angibt, desto stärker die Bindungs- 
kraft der einzelnen Bestandteile, desto größer also die Festigkeit, die 
Stabilität des Atoms. Die vierte und fünfte Spalte unserer Tabelle zeigt 
nun deutlich, wie diese Bindungsfestigkeit beim Übergang von den leichteren 
zu den schwereren Elementen zuerst zunimmt, bei den Elementen Eisen und 
Krypton um ein gutes Stück größer wird als beim Sauerstoff, dann aber 
wieder abnimmt und am Schluß der Tahelle wieder merklich kleiner ist 
als beim Sauerstoff. Das bedeutet, daß das Maxim'am der Energieerzeugung 
und damit der Bindungsfestigkeit bei den mittleren und nicht bei den 
schwersten Elementen liegt. 

Aus den gefundenen Werten der Massendefekte können wir also den 
Schluß ziehen, daß wir zwar nicht damit rechnen können, die schweren 
Atome in ihre Urbestandteile zerlegen zu können, denn dazu wäre ebenso 
wie bei den leichten Elementen ein enormer Energieaufwand erforderlich. 
Aber die Tatsache. daß der Massendefekt je Teilchen, D/A, bei den mittel- 
schweren Elementen größer ist als bei den schweren, weist andererseits 
auf die Möglichkeit hin, daßman schwere Elemente vielleicht 
durch Spaltung in zwei mittelschwere zerknacken 
könnte und daß man, wenn das einmal gelingt, bei 
diesem Vorgang auch Energie gewinnen würde. 

Wird das aber gelingen? Zwei Jahrzehnte der Atomforschung von 1919 
bis 1939 haben die Lösung des Problems gebracht. 


Kapitel 20. 


Die Atomzertrümmerung. 


Wir hatten im vorigen Kanite! schon die Chadwicksche Entdeeknng 
des Neutrons vorweggenommen. und an Hand der inzwischen genan be- 
stimmten Masse des Neutrons konnten wir die in der Tabelle 7 enthaltenen 
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Zahlenangaben mitteilen, aus denen man Schlüsse auf die Bindungsenergie 
und die Stabilität der Atomkerne ziehen kann. Kehren wir nun wieder zum 
Stand unserer Erkenntnisse beim Ende des ersten Weltkrieges zurück. Schon 
damals hatte man ja auf Grund der radioaktiven Erscheinungen und des 
Einsteinschen Gesetzes gewußt, daß in den Atomkernen ungeheure Kräfte 
schlummern. Aber man war zu dieser Zeit dem Phänomen der gigantischen 
Kernkräfte mehr oder minder nur als passiver Beobachter gegenüber- 
gestanden, ohne einen Weg zu sehen, wie man sie in den Dienst der Mensch- 
heit zwingen könnte — ähnlich wie der primitive Mensch vor einem unge- 
heuren Wasserfall steht. dessen Wucht er bewundert, ohne sie nützen zu 
können. 

An eine technische Verwertung der Atomkräfte war damals nicht zu 
denken. weil der Prozeß der Entstehung der Atomkerne (der sicher gigan- 
tische Energiemengen hätte liefern können) für die auf der Erde vorhandenen 
Elemente schon vor unzähligen Jahrmillionen zum Abschluß gelangt war, 
und weil der ebenfalls mit Energieproduktion vor sich gehende Zerfalls- 
vorgang der radioaktiven Elemente sich in einem solchen Schneckentempo 
vollzog, daß trotz des enormen Energievorrates die täglich zur Ausgabe 
gelanzende Energiemenge viel zu klein war, um einen merklichen Beitrag zur 
menschlichen Energiewirtschaft liefern zu können. Denn von den rasch 
zerfallenden Rlementen der radioaktiven Familien sind jeweils immer nur 
unwärbar kleine Mengen vorhanden, während andererseits das einzige 
wirklich in zenügenden Mengen zur Verfügung stehende Element Uran so 
langsam zerfällt, daß seine Halbwertszeit 4.5 Milliarden ‚Jahre beträgt. Und 
es schien im Anfang so. als gäbe es überhaupt kein Mittel, um diesen Zer- 
fallsvorganz beschleunigen oder überhaupt irgendwie beeinflussen zu 
können. 

Wir werden nun sehen, wie die physikalische Forschung ab 1919 immer 
weitere erfolgreiche Vorstöße in das Gebiet der Physik der Atomkerne 
machte, und wie die Ergehnisse dieser Vorstöße die Naturwissenschaft immer 
wieder zwaneen, ältere Ansichten zu revidieren und wissenschaftliche 
Thesen anfzureben. die man früher für unnmstößlich richtix gehalten hatte. 

Das Dorma von der Niehtverwandelbarkeit der Elemente war einstmals 
einer der Grundpfeiler der Chemie gewesen. Nachdem es nın durch die 
Tatsache des Vorhandenseins der drei radioaktiven Zerfallsreihen widerlegt 
worden war. konnte man zur Rechtfertigung des Glaubens der Väter viel- 
leicht noch saren. daß diese Ausnahme von der allgemeinen Regel ja nur 
bei den in der Natur so eanz selten vorkommenden radivaktiven Suhstanzen 
zutreffe. während die weitaus überwiegende Mehrzahl aller anderen Stoffe 
nach wie vor das Gesetz von der Nichtverwandelbarkeit erfüllte. 

Dieser Versuch einer wenirstens teilweisen Rettung des Dogmas von der 
Nichtverwandelharkeit der Elemente ist schon durch den ersten Offensiv- 
stoß der Atomphysiker, der nach Beendigung des ersten Weltkrieges ein- 
setzte. iiber den Haufen geworfen worden. Im ‚Jahre 1919 machte Ruther- 
ford in Cambridge jene denkwürdige Entdeckung. mit der die Forschungs- 
periode der Atomzertrümmerung eingeleitet worden ist. Er hatte 
schon vorher gefunden. daß man mit a-Strahlen und Wasserstoffatomen eine 
Art Billardspiel. betreiben kann. Beschießt man nämlich wasserstoffhältig® 
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Substanzen mit den a-Strahlen radioaktiver Stoffe, dann kommt es manchmal 
vor, daß «-Teilchen und Protonen trotz ihrer winzigen Kleinheit (Durch- 
messer zirka 1 Billiontel Zentimeter) einen so direkten Zusammenstoß er- 
leiden, daß das Proton wie eine gestoßene ‚Billardkugel den größten Teil 
der Wucht des stoßenden «a-Teilchens übernimmt und so als ein neues 
atomares Geschoß wirkt, während das «a-Teilchen abrupt abgebremst wird. 
Was man also beobachten kann, ist das Auftreten einer neuen Teilchen- 
strahlung, der sogenannten H-Strahlen oder Protonenstrahlen. die als 
Wirkung direkter Kerntreffer von «-Teilchen entstehen. Diese Tatsache war 
eine interessante Bestätigung unserer Atomvorstellung, bot aber an sich 
noch nichts grundsätzlich Neues. Die erwähnte aufsehenerregende Ent- 
deckung von Rutherford bestand nun darin, daß solche H-Strahlen als Folge 
einer Beschießung von stiekstoffhältigen Substanzen mit c«-Teilchen 
auch bei völliger Abwesenheit von Wasserstoff auftreten können. 
Eine eingehendere Untersuchung des Sachverhaltes zeigte, daß in diesem 
Fall die beobachteten wergeschleuderten Protonen nichts anderes waren als 
abgesprengte Bruchstücke der Stickstoffatome, die auf diese Weise einen 
künstlich einzeleiteten Kernzerfall erleiden. Die kernchemische Formel für 
diesen Vorgang lautet, wie man jetzt schon sicher weiß, so: 


"n+3m—No+ln (21) 


In Worten. auszedrückt bedeutet das folgendes: Wenn das «-Teilchen & He 


einen direkten Treffer („Kerntreffer‘‘) auf einen Stickstoffkern erzielt, dann 
wird es in diesen Kern aufgenommen, sprengt aber gleichzeitig ein Proton 
aus ihm ab. Weil nun das eingedrunzene a-Teilchen die Ladung 2 hat, das 
weggesprengte Proton aber nur die Ladung 1, wird die Gesamtladung des 
getroffenen Atomkerns bei diesem Vorgang um 1 vermehrt; aus dem Stick- 
stoffatom wird also ein Sauerstoffatom und zwar, wie man aus der Massen- 


bilanz schließen muß, das seltene Isotop 170. Das Ergebnis dieses Versuches 


ist also: Atomzertrümmerung und Kernverwandlung nicht nur hei den 
seltenen radioaktiven Stoffen selbst, sondern auch beim Stickstoff, der ja 
den Hauptbestandteil unserer atmosphärischen Luft ausmacht! 

Mit dieser im ‚Jahre 1919 gemachten Entdeckung Rutherfords setzte 
die stürmische Periode der Atomphysik ein, die in Laienkreisen unter dem 
Namen „Atomzertrümmerung“ populär geworden ist. *) 

Man erkannte in den folgenden Jahren mit immer größerer Dentlichkeit, 
daß sich nicht nur der Stickstoff zertrümmern läßt, sondern auch viele andere 

*) Der Fachphysiker zieht den Namen „Kernverwandlung“ vor, der den 
Sachverhalt präziser beschreibt. Denn das Atom ist ja das ganze, aus Kern 
und Elektronenhülle hestehende -Planetensystem. Und da man ein Abspren- 
sen von Elektronen aus der Hülle. nämlich den Prozeß der Ionisation des 
Atoms. schnn seit dem Ende des 19. Jahrhunderts zekannt hat. ist eine 
„Atomzertriimmerung“, die sich auf die änßere Hülle des Atnms hezieht. 
schon eine alte Sache gewesen. Die Neuheit der im Zusammenhans mit der 
Radinaktivität gemachten Entdeckungen liegt in der Zertrimmerbarkeit und 
lamit Verwandelbarkeit des Atomkerns. 
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leichte Elemente. — Und gegenwärtig kennen wir überhaupt kein einziges 
Element mehr unter allen in der Natur vorkommenden, das nicht durch 
einen geeigneten Eingriff eine Kernverwandlung erleiden könnte. 


An der Atomzertrümmerungsforschung hat übrigens auch das Wiener 
Radiuminstitut regen Anteil genommen, das zu Beginn der Zwanzigerjahre 
über einen der reichsten Radiumschätze in Europa verfügte. Unter der 
Führung des schwedischen Physikers H. Pettersson konnte die 
Wiener Forschergruppe, zu der vor allem @. Stetter und 6. Kirsch 
gehörten, eine Reihe von damals für unzerlegbar gehaltenen Elementen durch 
a-Strahlen zertrümmern. 


Wenn nun damals auch schon im Gebiet der leichten Elemente einzelne 
Kernverwandlungen mit Sicherheit beobachtet worden sind, so darf man 
doch nicht glauben, daß es zu jener Zeit etwa schon eine Elementverwand- 
lung in solchem Ausmaße gab, daß man etwa irgend ein Element aus seinen 
Nachbarn im periodischen System in industriellem Maße — oder auch nur 
überhaupt in wägbaren Mengen — hätte erzeugen können. Was man 
damals verwandeln konnte, war eine relativ kleine Anzahl von Einzel- 
atomen. Denn solche von Atomzertrümmerung begleitete Kerntreffer sind 
Vorgänge, die man dank ihrer kräftigen Strahlungeswirkung als atomare 
Einzelprozesse beobachten kann. Und tatsächlich haben sich bei den oben 
erwähnten Versuchen der Cambridser und Wiener Schule die Atomzer- 
trämmerungen in einem solchen Tempo vollzoren, daß nur alle paar 
Sekunden einmal ein von einem zertrimmerten Atom auseesendeter H-Strahl 
beohachtet wurde. Nun sendet schon ein Millieramm Radium je Sekunde 
rund 36 Millionen «e-Teilchen ans: wenn also (bei allerdings schwächeren 
Präparaten als Strahlungzsquelle) nur ein paar Sekunden einmal ein aus 
einem Kerntreffer entstandener H-Strahl beobachtet wird. so bedeutet das, 
daß unter Millionen von «-Teilchen nur einzelne wenige dem Kern wirklich 
nahe eenus kommen. um in ihn einzudrinzen Diese außerordentlich ze- 
ringe Ausbeute an Atomzertriimmerungen wird verständlich, wenn wir uns 
die am Schluß des Kapitels 7 hervorzehobene Tatsache vor Augen halten. 
daß die Welt hauptsächlich aus 7wischenräumen hesteht. mit anderen 
Worten. daß die Durchmesser der Rlektronen und Atomkerne verschwin- 
dend klein sind im Vergleich zu ihren gesenseiticen Abständen. Aus diesem 
Grund wird das in irgendeine Suhstanz hineinreschossene «-Teilchen so aut 
wie immer durch die leeren Zwischenräume zwischen den einzelnen Atom- 
kernen und Elektronen hindurchflieren. ohne einen richtigen Zusammenstoß 
zu erleiden. Daß es nun trotzdem nicht heliebir weit laufen kann, sondern 
vielmehr in Luft von Atmosphärendruck eine Reichweite von knapp mehr 
als 3cm hat und in Flüssiekeiten oder in festen Körpern eine noch weit 
geringere Reichweite besitzt, !iegt daran, daß es elektropositiv reladen ist 
und deswesen von den ebenfalls positiv reladenen Atomkernen der durch- 
strahlten Substanz kräftie abeestoßen. von den Tlektronen der Atomhüllen 
dagesen Ähnlich kräftie angezoren wird. Die Folee dieses Wechselspiels 
von Kräften ist. daß das a-Teilehen einerseits die Elektronenhiilien de: 
Atome in Unordnung bringt. die Atome teilweise durch Abspaltung eines 
Elektrons ionisiert und die Atomkerne selbst. die es abstößt, in Bewerunr 
versetzt. All dies ist Arbeitsleistung, die auf Kosten der Bewegungsenergie 
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des bewegten a-Teilchens geht, seine Geschwindigkeit allmählich abbremst, 
bis es zum Stillstand kommt, sich dank seiner positiven Ladung aus der 
Umgebung zwei Elektronen einfängt, mit denen es dann als ein ganz ge- 
wöhnliches neutrales Heliumatom ein schlicht bürgerliches Dasein führt. 
Von den 36 Millionen «-Teilchen, die ein Milligramm Radium pro Sekunde 
aussendet, wird also die überwiegende Mehrheit zwar unzählige Male durch 
die Elektronenhüllen der Atome ihrer Umgebung hindurchfahren, wird dabei 
ionisierend wirken (darauf beruht ja die einfachste Methode zum Nachweis 
der radioaktiven Strahlung), aber nur ganz wenige unter den Millionen 
werden das Glück oder Unglück haben, so schnurgerade auf einen Atom- 
kern loszufahren, daß sie mit ihm zusammenprallen. 

Diese geringe Ausbeute der Atomzertrimmerungsvorgänge ist die Ur- 
sache dafür gewesen, daß das ganze Gebiet der Kernphysik zwar ein für 
alle Physiker hoch interessanter Wissenszweig wurde, aber zu keiner tech- 
nischen Bedeutung gelangen konnte. Es war natürlich wichtig, zu wissen, 
daß das Phänomen der Elementverwandlung nicht bloß auf die seltenen 
radioaktiven Stoffe beschränkt bleibt; es war ferner vielleicht noch wich- 
tiger, zu beobachten, daß manche dieser Kernzertrümmerungen explosions- 
artie vor sich gingen, also Energie lieferten, und damit das Vorhandensein 
atomarer Kraftquellen verrieten — aber all dies blieb in den Augen der 
Leute aus der Industrie, die gewohnt waren, ihre Produktion mit soundso 
viel tausend Tonnen jährlich zu beziffern, eine physikalische Spielerei. Denn 
all die Atomverwandlungen, die man während der Zwanzigerjahre beobachten 
konnte. zingen in einem solchen Ausmaß vor sich, daß bei gleichbleibendem 
Tempo der Produktion in einem ganzen Jahrtausend noch nicht einmal ein 
Milligramm der verwandelten Stoffe erzeugt worden wäre. 


Im Zusammenhang mit der Frage der Ausnützung der Atomkräfte ist 
allerdings die Verwandlung von Elementen ineinander nur ein Nebeneffekt; 
das, was uns eirentlich interessiert, ist die Nutzbarmachung der Energie, 
die bei solehen Verwandlungen frei wird, wenn sie als exotherme Prozesse 
verlaufen. Nun erkannte man bald, daß manche Kernumwandlungen nach 
Art der Stiekstoffzertrimmerung tatsächlich exotherme Prozesse sind. bei 
denen. wie zu erwarten, die je Finzelatom freiwerdende Energie unver- 
eleichlich größer ist als jene, die bei den gewöhnlichen Verbrennungs- 
prozessen pro Atom erzeugt wird. Aber all dies nützte rar nichts. solange 
es nicht zelane. die Zahl der je Sekunde stattfindenden Kernverwandlungen 
billionen-, ja trillionenmal größer zu machen, als sie bei den ursprünglichen 
Versuchen der Pioniere der Kernforschung gewesen waren. Eine solche 
Steigerung der Ausbeute um viele Größenordnungen schien zunächst au%* 
sichtslos zu sein: der rapide Fortschritt der Wissenschaft hat aber innerhalb 
der darauffolgenden anderthalb Jahrzehnte das Bild völlig reändert. 


xapitel 21. 
Die Entdeckung von Cockeroft und Walton. 


Die Entwieklung der modernen Physik geht in einzelnen ruckweisen 
Sehüben oder Wellen vor sieh. die man mit Öffensivstößen eines groß ange- 
legten Feldzuges vergleichen könnte. Es ist lehrreich, einen kurzen Rück- 
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blick auf das letzte halbe Jahrhundert zu halten, in dem es alle paar Jahre 
einmal eine neue große experimentelle oder theoretische Entdeckung gab: 


18955: Wilhelm Konrad Röntgen entdeckt die nach ihm benannten 
Strahlen und bringt damit die ganze neuere Entwicklung der Physik 
ins Rollen. 


1898: Die Curies entdecken das Radium. 


1900: Max Planck stellt die Quantentheorie der Strahlung auf, die für 
die theoretische Physik des 20. Jahrhunderts richtunggebend ge- 
worden ist. 


1902: Rutherford und Soddy erkennen, daß die radioaktiven Erschei- 
nungen von einem Atomzerfall und einer Elementverwandlung be- 
gleitet sind. 


1905: Einstein stellt seine Relativitätstheorie auf und findet das grund- 
lesende Gesetz mc? =E. 


1911: Laue ermoglicht durch seine Entdeckung der Röntgenstrahlinter- 
ferenzen die Erforschung der Atomgitter der Kristalle. 


1913: Bohr stellt sein Atommodell auf. 


1915: Einstein deckt mit seiner allgemeinen Relativitätstheorie tief- 
gehende Zusammenhänge zwischen Schwerkraft und Geometrie anf, 


1919: Rutherford stellt die ersten Atomzertrümmerungen an leichten 
Elementen durch a-Strahlen fest. 


1925: De Broglie, Heisenberg und Schrödinger leiten mit 
ihrer Wellenmechanik das neueste Kapitel der theoretischen Physik ein. 


Über den nächsten, im Jahre 1932 erfolgten Offensivstoß wollen wir jetzt 
ausführlicher sprechen. 

Wir hatten im letzten Kapitel gesehen, daß die Ausbeute der Atom- 
zertrümmerungen wegen der gerinzen Trefferwahrscheinlichkeit so klein 
war, daß man technisch nichts damit anfangen konnte. Stellen wir uns nun 
auf den Standpunkt eines Physikers der Zwanzigerjahre und überlegen wir 
uns, was man tun könnte, um mehr als nur einige Atome je Minute oder 
auch je Sekunde zu zertrimmern. Die klägliche Ausbeute liegt in erster 
Linie an der Tatsache. daß die Kerne so winzir kleine Zielscheiben sind. an 
denen die weitaus meisten der atomaren Geschosse vorbeifliegen, ohne 
einen Treffer zu erzielen. Nebenhei bemerkt: Der Physiker bezeichnet die 
Fläche dieser Zielscheibe, die ein Atomkern einem als Geschoß dienenden 
Teilchen darbietet, als den Wirkungsquerschnitt des Kerns gegen- 
über diesem Teilchen. Der Wirkungsquerschnitt liegt im allgemeinen in der 
Größenordnung von 10-26 cm? bis 10-4 cm2. nur in einzelnen Fällen, näm- 
lich bei bestimmten Kernen gegenüber bestimmten Geschoßarten, wird er 
bedeutend größer — davon sprechen wir später. 

Zu einer Steigerung der Trefferzahl und damit der Kernverwandlunsen 
kämen nun von vornherein zwei theoretische Möglichkeiten in Frage: 1. Ver- 
vielfachung der Anzahl der bombardierenden Geschosse und 2. Erhöhung 
des Wirkungsquerschnittes 
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Der zweite Weg schien in den Zwanzigerjahren noch ungangbar zu sein, 
weil man gar keine Anhaltspunkte darüber besaß, wie man den Wirkungs- 
auerschnitt des Kerns erhöhen könnte. Also blieb damals nur der erste 
Weg ührig: Statt Millionen von Geschossen Billionen oder Trillionen auf 
jene Stoffe loszuschießen, in denen man Kernreaktionen hervorzurufen 
wünschte. Wie machen wir es also. um die Anzahl der bombardierenden 
Geschosse um viele Größenordnungen zu erhöhen? Als die einzig wirk- 
samen Geschosse hatten sich bis dahin die a-Strahlen der radioaktiven Sub- 
stanzen erwiesen. Ihre Zahl vermehren hieße einfach, stärkere Präparate 
zu verwenden: da stößt man aber bald auf die unübersteirbare Grenze, die 
durch den Preis des Radiums gegeben ist. Ein Milligramm Radium kostete 
damals ungefähr 300 Dollar. Um also die Zahl der Geschosse nur zu ver- 
tausendfachen, hätte man schon ein Präparat im Werte von 300.000 Dollar 
verwenden müssen — und auch das wäre natürlich noch viel zu wenig 
gewesen, weil wir die Zahl der Geschosse millionenfach oder billionenfach 
vermehren wollen. Also hieß es, ganz andere Wege zu gehen. 

Man hatte nun damals schon Grund zur Annahme, daß die Fähigkeit, 
Atomkerne zu zertrümmern, nicht vielleicht nur eine ganz bestimmte spe- 
zielle Eigenschaft der radioaktiven Teilchenstrahlen sei, sondern daß diese 
Fähigkeit nur allein eine Frage der kinetischen Energie, also der Masse 
und der Geschwindigkeit ist, mit der sich die Teilchengeschosse bewegen. 
Beim damaligen Stand der Technik besaßen eben nur die a-Strahlen der 
radioaktiven Substanzen — und unter diesen wieder nur die raschesten — 
die Wucht, die es ihnen ermöglichte, gegen die Abstoßungskräfte eines 
Atomkerns anrennend einen Treffer zu erzielen. 

Man kann natürlich grundsätzlich auch auf ganz andere Weise, und zwar 
in viel größerer Anzahl, rasch bewegte Teilchen erzeugen. In jedem elek- 
trischen Entladungsrohr, in dem sich verdünnte Gase befinden, werden bei 
Anlegen einer hinreichenden elektrischen Spannung ionisierte, das heißt 
elektrisch geladene Molekeln oder Atome des Gases unter dem Einflnß des 
elektrischen Feldes in Beweeung gesetzt. Die Energie ihrer Bewegung hänst 
nur von ihrer Ladung und von der Größe der angelezten Spannung ab, 
während die Anzahl der bewegten Teilchen in einer solchen Gasentladung 
einfach der Stromstärke proportional ist. 

Wir könnten uns also folgendes vorstellen: Statt jene Substanzen. in 
denen wir Kernverwandlungen erzielen wollen. mit radioaktiven Präpa- 
raten zu bestrahlen, bringen wir sie in ein elektrisches Entladungsrohr und 
lassen nun einfach den lonenstrom dieser Entladung auf die betreffende 
Substanz losprasseln. Nun wollten wir vor allem die Anzahl der stoßenden 
Teilchen möglichst erhöhen: rechnen wir uns also ans, wieviel man durch 
Anwendung eines solehen Ionenstromes einer Gasentladung gegenüber den 
a-Strahlen des Radiums gewinnen kann. Um eine Vergleichsbasis zu haben, 
erinnern wir uns noch einmal daran, daß ein Millieramm Radium je Sekunde 
ungefähr 36 Millionen a-Teilchen aussendet — allerdings ganz unregelmäßig 
Aureheinander nach allen Richtuneen des Raumes. Die elektrische Ent- 
'adung hätte unter anderem den Vorotl. daß wir dureh zeeignete Form- 
rebung der Elektroden einen gerichteten Strahl erzeugen können. der sich 
nieht in alle Windrichtungen zersplittert, sondern wohlgezielt wie ein 


51 


Flüssigkeitsstrahl in eine ganz bestimmte Richtung gelenkt werden kann. 
Wie steht es nun mit der Anzahl der Teilchen in einer solchen Entladung? 
Diese Zahl finden wir, indem wir einfach die gesamte Elektrizitätsmenge, 
die von einem elektrischen Strom gegebener Stärke je Sekunde transportiert 
wird, durch die Größe der Ladung eines einzelnen Teilchens dividieren. 

Hier müssen wir eine Zwischenbemerkung über die Ionen machen: Die 
elektrische Ladung eines Ions ist immer ein ganzzahliges positives oder 
negatives Vielfaches des sogenannten elektrischen Elementarquantums, näm- 
lich der Ladung des Elektrons, deren Größe wir in Gleichung (3) angegeben 
hatten. Denn ein Ion entsteht. wie schon in Kapitel 8 erläutert wurde, da-, 
durch, daß der Elektronenhülle des Atoms entweder Elektronen entrissen 
werden oder daß überschüssige Elektronen in sie aufgenommen werden. Je 
nach der Zahl der wergenommenen oder überschüssigen Elektronen in der 
Hülle bezeichnet man dann das Ion als einwertig, zweiwertig usw. Die 
Ionen sind ferner positiv oder negativ, je nachdem ob Elektronen aus der 
Atomhülle entfernt wurden oder in sie hinzugefügt wurden. Durch Weg- 
nahme eines einzelnen Elektron aus der Atomhülle entsteht zum Beispiel 
ein positiv einwertiges Ion. 

Wir können uns nach diesen Erläuterungen sofort ausrechnen, mit welcher 
Zahl von (Geschossen man zu rechnen hat, wenn man zur Bombardierung 
irgendeiner Substanz einen lonenstrom verwendet. Wenn der Strom aus 
einwertigen Ionen besteht, ist die Zahl der Ionen, die irgendein Strom je 
Zeiteinheit transportiert, einfach gleich der Anzahl der Elektronen, die ein 
eleichstarker Strom in der gleichen Zeit mit sich führt. Gemäß Gleichung (8) 
führt nun ein Strom von 1 Ampere je Sekunde 6% Trillionen Elektronen 
mit sich, und ebensoviel einwertige Ionen transportiert auch ein gleich- 
starker Ionenstrom, Nun ist allerdings eine Stromstärke von 1 Ampere für 
einen lonenstrom hoher Spannung schon ziemlich viel; aber mit Strömen 
von 1 Milliampere Stärke kann man vernünftigerweise durchaus noch 
rechnen. Die Zahl der Geschosse ist in diesem Falle 


6.25.1015 Ionen je Sekunde, 
das ist rund 170 Millionen mal soviel als die lumpigen 36 Millionen Geschosse, 
die ein Millieramm Radium — noch dazu unordentlich nach allen Wind- 
richtungen hin verstreut — liefert. Unsere Rechnung zeigt also, daß wir 


wirklich viele Größenordnunzen gewinnen können, wenn wir an Stelle der 
@-Strahlen rasche Tonen einer elektrischen Entladung verwenden. 

Nun darf man nicht etwa glauben, daß die Physiker vielleicht erst um das 
Jahr 1930 so klug wurden, solche Überlegungen anzustellen. Man war sich 
vielmehr längst darüber im klaren, daß Tonenströme hinsichtlich der Zahl 
der Teilchengeschosse jedem radioaktiven Präparat weit überlegen sein 
missen. Die Sache hatte aber den einen Haken, der darin lag, daß die Ge- 
schosse der Ionenströme hinsichtlich ihrer Rinzelenergie, also hinsichtlich 
der Geschwindigkeit ihrer Teilchen mit den «-Strahlen nicht konkurrieren 
konnten, Wenn man Atomkerne zertrimmern will, darf man sich nicht damit 
beeniicen. die betreffenden Suhstanzen einem Strom von Ionen auszusetzen, 
der sie nur ein bißchen kitzelt, indem er in die Elektronenhülle der Atome 
eindringt. Die Geschosse missen vielmehr genügende Wucht haben, um 


. 
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einen direkten Kerntreffer erzielen zu können. Dazu ist es nicht allein not- 
wendig, daß sie gerade genau anf den Kern losfahren, sondern auch daß sie 
eine gewisse Mindestenergie besitzen, denn sonst kommen sie gar nicht nahe 
genug an den Kern heran. Denn sowohl die als Ziel dienenden wie auch die 
als Geschosse dienenden Atomkerne sind ja positiv geladen und stoßen 
deswegen einander ab. Der Physiker spricht von einem Potentialwall, 
der die Atomkerne umgibt. Und ebenso wie ein gewöhnliches Kanonen- 
geschoß eine bestimmte Mindestwucht haben muß, um eine Mauer oder einen 
Panzer zu durchschlagen, so muß auch irgendein atomares Geschoß eine 
gewisse Mindestwucht haben, um zegen ‘den Potentialwall des Kerns an- 
rennend in ihn eindringen zu können. Da man die Ladungen der einzelnen 
Atomkerne zenau kennt und über die Durchmesser der Kerne wenigstens 
angenähert Bescheid weiß, ist man leicht in der Lage, sich die Energie aus- 
zurechnen, die ein Heliumkern haben muß, um beispielsweise reren den 
Potentialwall eines Stiekstoffkerns anlaufend bis zur direkten Berührung 
mit ihm zu kommen. Die Rechnung ergibt eine Mindestenergie von zirka 
5.5MeV. Das ist um rund 1MeV mehr als die Energie der a-Teilchen des 
Radiums selbst, und tatsächlich konnte auch die erste von Rutherford 
beobachtete Atomzertrümmerung, die sich gemäß der Reaktionsgleichung (21) 
am Stickstoff vollzog, nur mit a-Strahlen von RaC’ hewerkstelligt werden, 
die eine Energie von 7,7 MeV besitzen. — Es war allerdings zu erwarten, daß 
noch leichtere Kerne, wie zum Beispiel Li oder Be, schon mit Teilchen 
kleinerer Energie zertrimmert werden könnten, denn die Abstoßungskraft 
des Kerns nimmt proportional seiner Kernladungszahl ab. Aber mit der 
Größenordnung von einer Million Volt mußte man auf alle Fälle rechnen. 


Das Ergebnis dieser schr einfachen Rechnungen und Überlegungen ist: 
Mit Ionenströmen erzielen wir zwar einen unvergleichlich dichteren Hagel 
von Geschossen als mit radioaktiven Strahlungsquellen. Um aber diesen 
Geschossen auch die zur Atomzertrümmerung erforderliche Wucht zu ver- 
leihen, miissen wir die Ionen mit einer Spannung beschleunigen, die ungefähr 
zwischen einer und zehn Millionen Volt liegt. 

Diese Tatsache bildete ein schweres Hemmnis gegen alle Projekte einer 
elektrischen Kernzertrimmerung. Denn wir müssen bedenken, daß die Span- 
nungen der großen Überlandleitungen maximal 220 kV = 220.000 V betragen 
und daß elektrische Geräte zur Erzeugung und zur Verwendung von einer 
Million Volt Gleicehspannung schon Höchstspannungsanlagen sind. die ganz 
besondere Vorsichtsmaßnahmen erfordern nnd die in gewöhnlichen Labora- 
toriumsräumlichkeiten wegen ihrer Gefährlichkeit und wegen ihres durch 
die große Funkenschlagweite bedingten Platzbedarfes gar nicht unter- 
zubringen sind. 

Eine Atomzertrimmerungsanlage, die an Stelle von a-Strahlen hoch- 
gespannte elektrische Entladungen verwendet, stellt deswegen eine Einrich- 
tung dar, die hinsichtlich technischer Mittel und Kostenaufwand weit über 
(las hinausgeht. was einem gewöhnlichen wissenschaftlichen Hochschul- 
institut normalerweise zur Verfügung steht Man hat aber in England und 
Amerika die weittragende Bedeutung der Kernphysik rechtzeitig erkannt, 
und deswegen ist man dort seit dem Beginn der Dreißigerjahre sehr ener- 
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gisch dahinter gewesen, neuartige Höchstspannungsanlagen zu konstruieren, 
die speziell zum Zweck der Erzeugung rascher Ionen geeignet sind. 
Gegenwärtig stehen drei verschiedene Typen solcher Höchstspannungs- 
anlagen in Gebrauch: Der Bandgenerator nach Van de Graff, der eine 
dem Stand der modernen Technik angepaßte große Influenz-Elektrisier- 
maschine darstellt, ferner der sogenannte Kaskadengenerator nach Grei- 
nacher und das Zyklotron nach Lawrence. 

Während die übrigen europäischen Staaten noch zögerten, größere Inve- 
stitionen auf dem neuartigen Gebiet der Kernphysik zu machen, ging Eng- 
land führend voran. In dem weltberühmten Cavendish Laboratory 
in Cambridge hatte schon ein ‚Jahrhundert vorher Michael Faraday 
mit seiner Ertdeckung der elektromagnetischen Induktion die Grundlage 
zur gesamten Elektrotechnik unserer Zeit geschaffen. Unter Rutherfords 
Leitung ist sodann in der Zeit nach dem ersten Weltkrieg das Cavendish 
Laboratory eines der Weltzentren für Kernphysik geworden: dort war ja 
auch die Enftleckung der Kernverwandlung des Stiekstoffs gemacht worden. 
Zu Anfang der Dreißigerjahre begann man ferner eine Höchstspannungs- 
anlage für Atomzertrümmeruneen zu installieren. Zwei Mitarbeiter Lord 
Rutherfords, Cockeroft und Walton, hauten unter Benützung 
einer von dem Schweizer Physiker Greinaeher stammenden Idee einen 
sogenannten Kaskadengenerator, der eine Spannung von zirka 700.000 V 
lieferte. Diese Spannung wurde an ein mit verdiünntem Wasserstoff gefülltes 
Entladungsrohr angeschlossen. so daß ein starker (das heißt eine eroße 
Anzahl von Einzelpartikeln enthaltender) Strahl von Protonen erzeugt 
wurde. deren Enercie je Teilchen zirka 0.7 MeV betrug. Der Stoff, an dem 
man Kernverwandlungen vorzunehmen versucht, wird innerhalb des Ent- 
ladungsrohres so aufgestellt. daß der Protonenstrahl ihn trifft. Man ver- 
wendete zunächst das Element Lithium, für dessen Atomkerne man auf 
Grund ihrer kleinen Kernladune und ihres kleinen Massendefekts eine 
relativ leichte Zertrümmerbarkeit erwarten konnte. Cockeroft und 
Walton konnten nun tatsächlich trotz der verhältnismäßig geringen 
Einzelenergie der bombardierenden Geschosse Atomzertrümmerungen an 
Lithium beobachten. 

Mit dieser Entdeckung wurde die Tür zur neueren Entwicklung der Kern- 
physik aufgestoßen. Denn sobald man grundsätzlich die Möglichkeit von 
Kernverwandlungen auf elektrischem Wege sah, begann man cie Leistungen 
der Höchstspannungsanlagen sowohl hinsichtlich Spannung als auch hin- 
sichtlich Stromstärke zu steigern. Die größten bisher gebauten Kaskaden- 
generatoren liefern Stromstärken bis nahezu 1 Ampere bei einer Spannung 
von rund einer Million Volt. Die Einzelenergie der Teilchen konnte im Band- 
generator bis auf zirka 5MeV und im Zyklotron auf 10, später 15, dann 32 
und neuerdings bis auf rund 100 MeV gesteigert werden. Durch Füllung der 


Entladungskammern mit schwerem Wasserstoff kann man Deuteronen ; H 


als Geschosse benützen, die ja bei gleicher Ladung eine doppelt so sroße 
Masse besitzen wie die Protonen und deswegen noch wirksamere Geschosse 
zur Kernzertrimmerung darstellen. Durch Füllung mit Helium kann man 
weiters künstliche o-Strahlen erzeugen, die sowohl hinsichtlich Zahl wie 


54 


hinsichtlich Einzelenergie den a-Strahlen der radioaktiven Substanzen weit 
überlegen sind. 

Ein Erfolg dieses Fortschrittes war, abgesehen von allem anderen, zu- 
nächst einmal eine bemerkenswerte und ungeahnte Bereicherung des den 
Menschen bekannten Inventars an Atomarten und von Verwandlungsmöglich- 
keiten zwischen diesen Atomarten. Ein halbes Jahrhundert vorher, also nur 
eine winzige Zeitspanne früher in der Geschichte der Menschheit, glaubte 
man, jedem Element nur eine Atomart zuordnen zu dürfen, und weil damals 
noch gar nicht alle Elemente aufgefunden worden waren, zählte man gegen 
Ende des vorigen Jahrhunderts nur rund 80 bekannte Atomarten. Die Ent- 
deckung der Isotopie hat nun mit einem Schlage die Zahl der bekannten 
Atomarten vervielfacht, und auf dem Wege der Elementverwandlung konnte 
man darüber hinaus noch eine Menge neue, bisher unbekannte Isotopen 
entdecken, derart, daß die im Jahre 1942 von dem Wiener Physiker Josef 
Mattauch herausgegebenen „Kernphysikalischen Tabellen“ schon An- 
gaben über rund 600 verschiedene Atomarten enthalten. Und während die 
Wissenschaft des 19. Jahrhunderts die Möglichkeit einer Atomverwandlung 
noch überhaupt grundsätzlich geleugnet hatte, geht die Zahl der in den 
kernphysikalischen Tabellen angeführten Verwandlunzsmöglichkeiten zwi- 
schen den einzelnen Atomarten bereits in die Tausende. Aber wichtiger 
noch als die Zahl der neuentdeckten Isotopen ist das eigenartige Verhalten 
vieler von ihnen. Darüber berichten wir in Kapitel 24. 


Kapitel 22, 
Die Symbolik der Kernreaktionen. 


Als eine Tochterwissenschaft der Kernphysik hat sich eine eigene „Kern- 
chemie“ entwickelt, nämlich die Lehre von den möglichen Kernreaktionen 
und den bei diesen Reaktionen auftretenden Wärmetönungen. Die Element- 
verwandlunz besteht im allgemeinen darin, daß ein den Kern treffendes 
Geschoß in diesen Kern aufgenommen wird und daß im allgemeinen gleich- 
zeitig ein anderes Teilchen aus dem Kern herausgerissen wird und mit 
großer Geschwindigkeit wegfliert. Die Teilchen. die man als Ionenströme 
auf die zu verwandelnden Snbstanzen losschießt, sind die leichtesten Atom- 
kerne Proton, Deuteron und a-Teilchen, für die man die folgenden Abkür- 
zungen eingeführt hat: 


p=1H d=FH a=3%He 


Während vor der Entdeckung Cockerofts und Waltons Kem- 
verwandlungen nur durch Beschuß mit a-Teilchen beobachtet worden waren, 
erweiterte sich nach 1932 das Gebiet der Kernreaktionen durch solche Pro- 
zesse, bei denen die beiden anderen hier angerebenen Teilchen als zer- 
trümmernde Geschosse dienen. Und zwei von ihnen, nämlich Proton und 
“Teilchen, sind nun auch jene, die als Sprenzstücke von den getroffenen 
Kernen wegfliegen. 

Zur Beschreibung der Kernreaktionen, also der Kernverwandlungen, hat 
sich eine abgekürzte Schreibweise eingebürgert, die darin besteht. daß man 
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das in den Kern eindringende Teilchen und das aus ihm heransfliegende 
nebeneinander in Klammern setzt und diesen Klammerausdruck zwischen 
das Symbol des Ausgangsprodukts und des Endprodukts der Kernreaktion 
setzt. Der Einfachheit halber läßt man dann meist auch bei den chemischen 
Symbolen der Elemente die als untere Indizes anreschriebenen Kernladungs- 
zahlen weg, weil sie ja durch das Symbol des Elements ohnehin schon ein 
für allemal eindeutig gezehen sind. So haben ja alle O-Atome unbedingt. 
die Kernladungsszahl 3 alle Na-Atome die Kernladunzszahl 11 usw. Zur 
Erläuterung dieser Symbolik schreihen wir die Gleichung (21). durch die die 
erste von Rutherford beobachtete Kernverwandlung des Stiekstoffs dar- 
“gestellt wird. in der älteren und in der neueren Bezeichnungsweise noch 
einmal hin: 


Ältere Schreihweise Neue, vereinfachte Schreibweise 
= ; r 
Un+5He=110+1Mm Un.p!o (21a) 
Der Sinn dieses Symbols ist: ein a-Teilchen dringt in den Kern!!N ein 


und sprengt von ihm ein Proton p ab, derart, daß ein neuer Kern 179 ent- 
steht. Die neue Schreibweise ist kürzer, während die ältere für den An- 
fänger den Vorteil einer ersten Kontrolle der Richtigkeit der Reaktions- 
formel bietet. indem nämlich eine notwendige Bedingung für die Möglichkeit 
einer solchen Reaktion die ist. daß die Summe der oberen und ebenso die 
Summe der unteren Indizes auf der rechten und linken Seite der Gleichung 
einander «leich sein muß. was einfach bedeutet. daß die Massen und die 
Ladungen bei dem Prozeß erhalten hleihen. (Der Massendefekt bleibt bei 
den abgerundeten Angaben der Massenzahlen A außer Betracht.) 

In der folgenden Tabelle sind als Beispiele einige Kernreaktionen sowohl 
in der älteren wie in der neuen Symbolik angeschrieben: 


Tahelle 8. Beispiele für Kernreaktionen. 


189 +2n=!!n+He 6oam!*n 
2... 1 22 
F+SHe=oNe+]H IF(a,p)” Ne 
27 +2#u+10+5He ram 1?o 
SE SB ER 23 24 
11Natı =;,Nar,H Na(d,p)"" Na 
rl 26 29 
20 Mg+,;He=1JAl+ı H Mg (d, p) “Al 
Pan RR ER 34 32 
MS+IH=®%2Pp+5He sd,” P 


Die Kernreaktionen. die ja durch Teilchenstrahlen eingeleitet werden, sind 
gleichzeitig auch Ausgangspunkte einer andern Teilehenstrahlung, und ge- 
rade die wegfliegenden Teilchen, die so wie die «-Strahlen der radioaktiven 
Körper die umgebende Luft ionisieren und damit elektrisch leitend machen, 
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verraten eben das Auftreten einer Kernreaktion. Bei der durch Gleichung (21a) 
angegebenen Reaktion hatten ja eben die wegtlierenden Protonen zur Ent- 
deckung ‘der Atomzertrünmerung überhaupt geführt. 


Kapitel 22. 
Das Neutron und das Positron, 


Im Jahre 1932 konnte das Cavendish-Laboratorium noch eine weitere sehr 
wichtige Leistung verzeichnen, nämlich die schon im Kapitel 18 vorweg- 
genommene Entdeckung des Neutrons durch Chadwick. Zwei Jahre 
früher hatten Bothe und Becker in Heidelberg folgende Bemerkung 
gemacht: Wenn man Berylliium mit «-Strahlen von Polonium beschießt, dann 
geht von den Beryllium eine Strahlung aus, die eine unvergleichlich größere 
Reichweite hat als alle Teilchenstrahlen nach Art jener, die man bei den 
in Tabelle S angegebenen Kernreaktionen beobachtet. Nun ist es von den 
y-Strahlen der radioaktiven Substanzen her bekannt, daß eine Wellenstrah- 
lung sehr kurzer Wellenlänge (Bereich etwa 10-10 em bis 10-11 cm) ein be- 
deutend größeres Durchdringunssvermögen hat als die Teilchenstrahlen 
nach Art der a- und f-Strahlen. Aber die beim eben erwähnten Beschuß von 
Beryllium mit a-Teilchen angeregte Strahlung hatte ein Durchdringungs- 
vermögen, das noch über das der härtesten bekannten y-Strahlung hinaus- 
ging, und besaß. wie Curie und Joliot bald feststellen konnten, außer- 
dem noch die Fähigkeit, beim Auftreffen auf wasserstoffhältige Substanzen 
die getrofenen Protonen durch Stoß in Bewegung zu versetzen, und zwar 
mit einer Wucht. wie mah sie bisher nur beim gegenseitigen Zusammenstoß 
von atomaren Teilchen, aber noch nie beim Aufprallen irgendeiner Wellen- 
strahlung auf Atomkerne beobachtet hatte. 

Chadwick zeigte nun, daß man beide Eigenschaften, nämlich die große 
Stoßkraft, die sonst nur Teilchenstrahlen zukam, und das hohe Durch- 
dringungsvermögen, das sonst nur der Wellenstrahlung zukam, mit einem 
Schlage durch die Annahme eines Teilchens erklären kann, das elektrisch 
neutral ist. Diese Annahme ist sehr bald auch vollauf bestätigt worden, 
man ist seither in der Lage gewesen, die Masse des Neutrons, die rund 1 
beträgt, auf indirektem Wege mit großer Genauirkeit zu bestimmen (vgl. 
Tabelle 7) und, wie schon im Kapitel 18 ausweführt, sind gerade Neutronen 
und Protonen jene ‚beiden Urbausteine, aus denen die Atomkerne aller 
Elemente zusammengesetzt sind. 

Daß nun die Neutronen ein so viel größeres Durchdringungsvermögen 
haben als die «-Teilchen und f-Teilchen oder die Protonen, liegt eben daran, 
daß sie nieht mit elektrischer Ladung behaftet sind. Wir hatten schon im 
Zusammenhang mit der Tatsache der schlechten Ausbeute der Atom- 
zertrümmerungen davon gesprochen, daß die «-Strahlen sich beim Durch- 
gang durch Materie totlaufen können, ohne einen einzieen Kerntreffer zu 
erzielen, weil sie dank ihrer elektrischen Ladung fortwährend in Wechsel- 
wirkung mit den Atomkernen und init den Elektronen der Atomhülle stehen. ° 
Die Wirksamkeit der elektrischen Kräfte erstreckt sich ja auf Entfernungen, 
die sehr groß sind gegenüber den Durchmessern der Teilchen selbst. Durch 
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das Wechselspiel dieser Kräfte leisten die’ «-Teilchen Arbeit, die auf Kosten 
ihrer Bewegungsenergie geht und die sie dadurch ähnlich zum Stillstand 
bringt, wie die Reibung mit der Umgebung einen auf ebener Strecke sich 
selbst überlassenen rollenden Wagen abbremst. Diese Hindernisse fallen 
nun bei den Neutronen weg, die sich unbeschwert von elektrischen Ladungen 
in den weiten Zwischenräumen zwischen den Atomkernen ungestört über 
große Strecken bewegen können. Allerdings gibt es auch zwischen Neutron 
und Atomkern sowie zwischen Neutron und Neutron Wechselwirkungskräfte, 
aber ganz anderer Art. Während nämlich die elektrostatische Kraft gemäß 
dem Coulombschen Gesetz verkehrt proportional dem Quadrat der Ent- 
fernung abnimmt, erfolgt die Abnahme der Kernkräfte mit zunehmender 
Entfernung viel rascher, so daß sie nur auf ganz kurze Distanzen wirksam 
sind, gerade eben erst dann, wenn es zu einem Zusammenstoße zwischen 
Neutron und Atomkern selbst kommt. Die Kernkräfte sind Anziehungskräfte 
und haben die Tendenz, das Neutron in den Kern einzufangen, aber nur, 
falls es in unmittelbare Kernnähe gerät, 

Die Neutronen laufen also über viel größere Strecken durch irgendeinen 
Körper als die a-Teilchen, und aus diesem Grunde, und weil außerdem bei 
ihnen die abweisenden Abstoßungskräfte fehlen, mit denen sich die Atom- 
kerne gegen den Anprall von Protonen, Deuteronen oder a-Teilchen schützen, 
ist die Trefferwahrscheinliehkeit eine viel größere. Die Tatsache, daß der 
Potentialwall der elektrischen Kräfte den Neutronen gegenüber unwirksam 
ist, hat auch weiter zur Folge, daß sie keine so große Wucht zu haben 
brauchen, um unmittelbar an den Kern heranzukommen. Wir hatten in den 
vorhergehenden Kapiteln gesehen, daß geladene Teilchen eine Energie von 
der Größenordnung einer Million Elektronvolt haben müssen, damit über- 
haupt ein Kerntreffer in Frage kommt. Anders ist das bei den Neutronen, 
die wegen Unwirksamkeit des Potentialwalls ganz ohne Energieaufwand bis 
in unmittelbare Kernnähe gelangen können. Ja es zeigt sich sogar, daß 
für manche Atomsorten gerade „langsame Neutronen‘*) eine hohe Treffer- 
wahrscheinlichkeit besitzen, weil solche atomare Bummler sich beim Vorbei- 
fliegen an den Atomkernen längere Zeit in Kernnähe aufhalten als die 
raschen Teilchen, und weil deswegen den Kernkräften länger Gelegenheit 
zum Einfangen geboten ist als bei den sehr rasch vorbeifliegenden Neu- 
tronen. Diese Erhöhung der Trefferwahrscheinlichkeit wirkt sich so aus, 


®, In der kernphysikalischen Literatur unterscheidet man zwischen 
„schneller Neutronen“, „langsamen Neutronen“ und den ganz langsamen, die 
als „thermische Neutronen“ bezeichnet werden, weil ihre Geschwindigkeit 
ungefähr die gleiche ist wie jene der ungeordneten thermischen Bewegung, 
die alle Moleküle irgendeines Gases infolge der dem Gase innewohnenden 
Wärmeenergie stets ausführen. Diese Geschwindigkeit beträgt zum Beispiel 
für die Stickstoff- und Sauerstoffmoleküle der atmosphärischen Luft bei 
Zimmertemperatur rund 400 m/s; für Wasserstoffmoleküle etwa viermal 
soviel und für Neutronen sowie für einzelne Wasserstoffatome etwa sechsmal | 
soviel. Dies mag im Vergleich zur Geschwindigkeit unserer Verkehrsmittel ' 
wohl recht groß erscheinen, ist aber im Vergleich zur Geschwindigkeit | 
sonstiger atomarer Geschosse (15.000 km/s bei den a-Teilchen des Radiums) 
als Schneckentempo zu bezeichnen. 
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als ob die Atomkerne den laugsamen Neutronen eine größere Zielscheibe 
bieten würden. Jene Erhöhung des Wirkungsquerschnittes der Atomkerne 
also. die wir in Kapitel 21 als eine der Möglichkeiten zur Erhöhung der Aus- 
beute von Kernverwandlungen genannt hatten, läßt sich mit Hilfe der Neu- 
tronen verwirklichen. 

Die Bedeutung von Chadwicks Entdeckung liegt also in theoretischer 
Hinsicht darin, daß wir in diesem Teilchen den zweiten Urbaustein der 
Atomkerne fanden, und in praktischer Hinsicht darin, daß wir ein neues 
besonders wirksames Geschoß zur Einleitung von Kernverwandlungen ge- 
wonnen haben. Allerdings stehen uns die Neutronen nicht so unmittelbar 
zur Verfürung wie die Protonen oder a-Teilchen, die wir als Geschosse 
benützen können. indem wir einfach eine Entladungskammer, an die wir 
Hochspannung anlegen, ınit Wasserstoff bzw. mit Helium füllen, Um mit 
Neutronen operieren zu können. ınüssen wir vielmehr erst einen Kern- 
zerfallsprozeß einleiten, wie zum Beispiel jenen, bei dem man das Neutron 
entdeckt hatte. Die kernchemische Formel für diesen Vorgang ist 
n Be (a,n)12C wi) 
Das bedeutet: Ein «-Teilchen wird in den Berylliumkern eingefangen, 
worauf ein Neutron ausgesendet wird. derart, daß als Restprodukt ein 
Kohlenstoffkern entsteht. 

Man hat seither eine ganze Anzahl anderer. zum Teil viel wirksamerer 
Prozesse gefunden, durch die Nentronen erzeugt werden können. Die fol- 
gende Tabelle 9 gibt als Beispiel einige Kernreaktionen, die zur Erzeugung 
von Neutronen führen, sowie einige Beispiele für Kernreaktionen. die durch 
Neutronen erzeugt werden. 


Tabelle 9. 


Kernreaktionen, bei denen Neu- Kernreaktionen, die durch New 
tronen ausgelöst werden. tronen eingeleitet werden. 
? D(d.n)®He 6) Po 
? Licd,n)° Be 2 yca,p1%to 
IBe(d,n)!0B 200 Ag (n, o) 177 Pr 
9 Be (a, m) 120 198 Hg(n,p) 198 Au 
= Na(p.n) 3 Mg 207 Pb (n.p) ton 


Mit Hilfe von Neutronenbeschuß ist auch die zu Beginn der Atomzer- 
trümmerungsforschung für unmöglich oder jedenfalls für sehr schwer mög- 


lich gehaltene Verwandlung schwerer Atomkerne velungen, (Schwere Kerne 
haben ja gleichzeitig immer auch eine relativ große Kernladung — Gold zum 
Beispiel 79 — und dementsprechend ist auch der Potentialwall. mit dem sie 


sich gegen die eindringenden geladenen Teilchen schützen, sehr groß. Beim 
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Neutron entfällt das Hindernis der elektrischen Abstoßung und deswegen 
ergibt sich die Möglichkeit des Eindringens und des Zertrümmerns schwerer 
Kerne.) Unter den in der Tabelle 9 angeführten (n, a)-Reaktionen findet 
sich auch die Verwandlung von Quecksilber in ein Platinisotop, womit der 
alte Traum der Alchimisten, nämlich die Erzeugung von Edelmetallen aus 
unedlen Stoffen, grundsätzlich in Erfüllung gegangen ist. Wie man aber 
aus den Ausführungen des nächsten Kapitels erkennen wird, hat diese Mög- 
lichkeit der künstlichen Herstellung von Edelmetallen bisher gar keine 
praktische Bedeutung erlangt. 


Das Neutron ist kein stabiles Teilchen, das unbeschränkt lang leben kann, 
wenn es Sich selbst überlassen bleibt. Es wird auf seiner Wanderschaft ent- 
weder in einen Atomkern eingefangen (verursacht also einen Keruprozeß 
nach Art der auf der rechten Seite der Tabelle 9 angegebenen Reaktionen) 
oder es zerfällt in ein Elektron und ein Proton.*) Weil also ein aus freien 
Neutronen bestehender Stoff nicht existiert, müssen, wie schon erwähnt, die 
zum Zertrümmern irgendeines Atomkernes verwendeten Neutronen jeweils 
immer frisch erzeugt werden: mit andern Worten: irgendeinem Prozeß nach 
Art der auf der rechten Spalte der Tabelle 9 angegebenen Reaktionen muß 
ein neutronenerzeugender Vorgang nach Art der auf der linken Seite der 
Tabelle stehenden vorgeschaltet werden. 


Die Abbildung 5 zeigt grob schematisch eine Vorrichtung dieser Art: Auf 
ein Berylliumblech wurde ein feiner Niederschlag des radioaktiven Elementes 
Polonium aufgebracht. Die a-Strahlen des Poloniums erzeugen in dem 
Berylliumblech durch die in Gleichung (22) angegebene Reaktion Neutronen 
und diese wiederum treffen eine Quecksilberschicht, in der sie Atomkerne 
des Quecksilberisotops 18He in 1®Au verwandeln. 

Das Polonium-Beryllium-Präparat und das analog gebaute Radon-Beryl- 
lium-Präparat sind kleine und sehr handliche Neutronenqnellen, die ohne 


*) Dieser Vorgang, der sich in einer Formel etwa so schreiben ließe: 
n=p+te-, kann sich im übrigen auch innerhalb eines Atomkernes abspielen, 
das betreffende Atom erleidet dann einen ß-Zerfall: ein Elektron wird aus- 
gestoßen und die Kernladungszahl erhöht sich um eine Einheit. — Dem auf- 
merksamen Leser wird sich vielleicht die Frage aufdrängen. wieso man das 
Neutron als einen Urbaustein bezeichnen kann, wenn es doch selbst wieder 
spaltbar ist. Hat man das Neutron nicht einfach als die Vereinigung von 
Elektron und Proton anzusehen, gewissermaßen als ein Wasserstofiatom, 
bei dem das Elektron, das normalerweise auf einer Kreis- oder Ellipsenbahn 
umlauft, in den Kern hineingefallen ist? Diese durchaus naheliegende Vor- 
stellung erweist sich nun bei näherer Untersuchung als unzutreffend, denn 
das wie ein Kreisel rotierende Elektron erzeugt ein bestimmtes magnetisches 
Feld. und in der Umgebung eines jeden Teilchens, das ein Elektron in sich 
trägt, müßte dieses Feld bemerkbar sein. Das magnetische Feld eines Neu- 
trons ist aber unvergleichlich schwächer als das eines Elektrons, und das 
ist einer der Gründe dafür, daß die Physiker annehmen, das Elektron ruhe 
nicht fix und fertie im Schoße eines Neutrons, sondern werde erst gelegent- 
lich der Verwandlung eines Neutrons in ein Proton erzeugt. Eine eingehen- 
dere Behandlung dieser verzwickten Fragen, über die das letzte Wort bisher 
noch gar nicht gesprochen ist, würde den Rahmen dieser Schrift weit 
übersteigen. 
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Abbildung 5. 


Keruverwandlung durch Neutronen aus einer Polonium-Beryllium- 
Neutronenquelle, 


die kostspieligen Höchstspannungsanlagen verwendet werden können, 80- 
ferne man nur über einen gewissen Radiumvorrat verfügt, aus dem man 
Radon (Emanation) bzw. Polonium gewinnen kann. Falls man aber größere 
Neutronenausbeuten braucht. muß man mit den in Kapitel 21 erwähnten 
Höchstspannungsanlagen Ströme von ionisiertem schwerem Wasserstoff 
(Deuteronen) erzeugen, die über den Prozeß 


ZLicd, u)} Be 


Neutronen in reicher Ausbeute liefern. Bei Verwendung einer Spannung von 
SO0KV und einer Stromstärke von 1mA erhält man rund 10ll Neutronen 
je Sekunde. 


Wie schon erwähnt, ist für manche Atomsorten (zu denen gerade auch 
viele von den schweren Elementen gehören) der Wirkungsquerschnitt und 
damit die Trefferwahrscheinlichkeit beim Beschuß mit thermischen Neu- 
tronen größer als mit schnellen Neutronen. Zur Kernverwandlung solcher 
Elemente erweist es sich deswegen als zweckmäßig. zwischen die Neutronen- 
quelle und die zu beschießende Substanz eine Zwischenschicht zu legen, die 
bremsend wirkt, also die durchlavfenden Neutronen verlangsamt. Wie muß 
nun eine solche Substanz beschaffen sein, damit sie die Neutronen verlang- 
samt, aber nicht etwa gleichzeitig überhaupt absorkiert? Nach den elemen- 
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taren Stoßgesetzen ist der Energieverlust, den ein stoßendes Teilchen er- 
leidet, dann am größten, wenn es auf einen gleich schweren oder wenigstens 
annähernd gleich schweren Stoßpartner trifft, wahrend beim Stoß gegen ein 
viel leichteres oder gegen ein viel schwereres Teilchen nur ein geringer 
Anteil der Energie auf den Stoßpartner übertragen wird. Weil nun weiter 
die Masse des Neutrons nahezu gleich jener des Protons ist, eignen sich 
Substanzen, die Protonen enthalten, also Wasserstofverbindungen wie zum 
Beispiel Wasser oder Paraffin, besonders gut zur Verlangsamung von Neu- 
tronen. Später hat man dann gefunden, daß Deuteronen noch besser geeignet 
sind als Neutronen: über die Gründe dafür und über die Rolle des schweren 
Wassers bei den Vorarbeiten zur Atombombe sprechen wir in den Kapiteln 
32 und 33. 

Ungefähr gleichzeitig mit der Entdeckung des Neutrons durch Chad- 
wiek in Cambridge ist auf der anderen Erdhälfte, nämlich in Pasadena 
bei Los Angeles in Kalifornien, durch Anderson noch ein weiteres Ur- 
teilchen entdeckt worden, dem man den Namen Positron gegeben hat. 
Das Positron ist das elektropositive Gegenstück zum Elektron; es hat die 
gleiche geringe Masse und dem Absolutbetrag nach dieselbe Ladung wie das 
Elektron. nur das entgegengesetzte Vorzeichen, nämlich positiv statt negativ. 
Während aber das Elektron und das Proton unbeschränkt lange leben 
können, teilt das Positron mit dem freien Neutron das Schicksal der raschen 
Vergänglichkeit. indem es nach ganz kurzer Lebensdauer irgendeine Ver- 
wandlung erleidet. Diese Verwandlung kann in der Vereinigung mit einem 
Neutron zu einem Proton bestehen. wobei die der Massendifferenz äquivalente 
Energie in Form von y-Strahlung abgegeben wird (dieser Prozeß ist 
theoretisch mörlich, wurde aber bisher noch nicht bechachtet), oder es 
kann sich mit einem Elektron vereinigen, wobei die Masse beider Teilchen 
ebenfalls in Form von y-Strahlung .zerstrahlt“ wird (ist bereits experimentell 
gesichert). Neben diesem Vorgang der „Zerstrahlung der Materie“ hat man 
auch den umgekehrten Vorgang der Materialisation. d. h. der Entstehung 
von Materie aus Strahlung, schon !ennengelernt. Durch photographische 
Aufnahmen mit der Wilsonschen Nebelkammer hat man den Vorgang 
der sogenannten „Zwillingsbildung“, also der Entstehung eines Teilchen- 
paares Elektron-Positron, mit Sicherheit feststellen können. Auf diese Weise 
ist die gegenseitige Verwandlung von Strahlungsenergie in Materie und 
umgekehrt von Materie im Strahlung, die seit 1905 auf Grund der Ein- 
steinschen Gleichung (9) in dem Bereich der theoretischen Möglichkeit 
gerückt war, heute schon eine experimentell bestätigte Realität geworden. 


Kapitel 24. 
Künstliche Radioaktivität. 


Dem Ehepaar Pierre und Marie Curie hat man die Entdeckung des 
Radiums zu verdanken, die ja die ganze neuere Entwicklung der Atomphysik 
ins Rollen gebracht hatte. Aber neben diesem Geisteskind haben die 
Curies noch zwei leibliche Kinder in die Welt gesetzt, auf die sie eben- 
falls stolz sein konnten. Während die jüngere Tochter Eva eine große 
Schriftstellerin ist — jeder, der Sina für den Heroismus wahren Forscber- 


er 


tums hat, möge einmal die von Eva geschriebene wundervolle Biographie 
„Madame Curie“ lesen —, ist die ältere Tochter Irene direkt in die Fuß- 
stapfen der Eltern getreten. wurde Physikerin und hat sich, genau dem 
Beispiel der Mutter folgend, mit einem der begahtesten französischen 
Experimentalphysiker, Frede&rie Joliot, vermählt. Diesem Forscherpaar 
der zweiten Generation verdankt die Welt eine Entdeckung, die fast nicht 
weniger wunderbar und wichtig ist als jene der Eltern: die künstliche 
Radioaktivität. Im Jahre 1984 fanden die Jo liots, daß sich unter 
den neuen Isotopen, die durch Kernverwandlungen entstehen, auch solche 
finden, die radioaktiv sind. indem sie genau so wie die $-Strahler der radio- 
aktiven Familien einen spontanen Zerfall erleiden und sich unter Aus 
sendung eines Elektrons in ein Nachbarelement verwandein, Also ist Radio- 
aktivität, nämlich der ohne äußere Einwirkungen spontan erfolgende Kern- 
zerfall nicht etwas, das nur bei den schwersten Elementen von Nr. 83 ange- 
fangen aufwärts vorkommt, vielmehr tritt sie auch bei den leichten Elementen 
auf, ja man fand sogar bald. daß die Zahl der radioaktiven Atomsorten jene 
der nicht radioaktiven übertrifft: von den in den erwähnten Kernphysikali- 
schen Tabellen von Mattauch aufgezählten rund 600 Isotopen sind etwa 
370 radioaktiv. 

Während aber bei den radioaktiven Familien der Uran-, Thorium- und 
Actiniumreihe im Gebiete der schwersten Elemente die a-Strahler über- 
wiegen, treten bei den künstlich erzeugten radioaktiven Isotopen der leichten 
Elemente nur f-Strahler auf. Allerdings gibt es dabei neben den gewöhn- 
lichen ß-Strahlern, die ein (negatives) Elektron aussenden, auch die 
sogenannten f*-Strahler (Positronenstrahler). die ein Positron aussenden, 
wobei dann der Restkern eine um eine Einheit erniedrigte Ladung 
behält. 


So sehr man auch vor knapp mehr als einem Jahrzehnt über diese neue 
Bereicherung unseres Inventars an Naturstoffen erstaunt war, braucht man 
sich heute nach dem gegenwärtigen Stand unserer Vorstellungen vom Auf- 
bau der Atomkerne über das Auftreten so vieler neuer radioaktiver Atom- 
sorten gar nicht mehr zu wundern. Nach der in Kapitel 18 erläuterten An- 
nahme Heisenbergs besteht ja jeder Atomkern aus Z Protonen und 
(A — Z) Neutronen. Die Aneinanderkettung dieser insgesamt A-Teilchen 
erfolgt durch die sogenannten Kernkräfte, von denen wir nur wissen, daß 
ihre Stärke mit wachsender Entfernung zwischen den Teilchen viel rascher 
abnimmt als die elektrischen Kräfte oder als -die Schwerkraft, die beide 
bekanntlich mit dem Quadrat des Abstandes der einander anziehenden 
Körper abnehmen, Während also in Entfernungen von 10—1? cm und darüber 
nur mehr die elektrischen Kräfte das Wechselspiel der Teilchen lenken, 
überwiegen im Bereich zwischen 10-18 und 10—-12cm die Kernkräfte, die 
die Protonen und Neutronen aneinander binden und sie zu schweren Atom- 
kernen vereinigen. 

Während die Atome als Ganzes mit ihrer Elektronenhülle ein sehr luftires 
Gebilde darstellen, dessen Bestandteile in Entfernungen umlaufen, die groß 
sind gegenüber ihren Durchmessern, ist der Atomkern ein ganz dicht 
gepacktes Gebilde, etwa nach Art einer Traube, in dem die Protonen und 
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Abbildung 6. 


zahl und Neutronen- 


eisenberg, Physik der Atomkerne, Verlag Friedrich 


eordnet nach Kernladun 
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Die bekannten Isotopen. 


übersehuß. 


Vieweg, Braunschweig 1943.) 


(Nach W.H 


Neutronen eng aneinander liegen. Man kann aus verschiedenen Anhalts- 
punkten schließen, daß nur solche Aggregate von Protonen und Neutronen 
Bestand haben können, bei denen diese Teilchenarten in annähernd gleicher 
Zahl oder mit einem nicht allzugroßen relativen Überschuß an Neutronen 
vorhanden sind. In der Abbildung 6 sind die bis 1943 bekannten Isotopen in 
einem Diagramm dargestellt, in dem die Kernladungszahl Z als Abszisse 
und der Neutronenüberschuß (A—Z) — Z= A—2Z als Ordinate gewählt 
ist. Dabei sind die stabilen Isotopen durch schwarze Vollkreise, die radio- 
aktiven Strahler durch Quadrate, die f-Strahler durch Dreiecke dargestellt, 
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wobei für die gewöhnlichen f-Strahler das Dreieck mit der Spitze nach oben, 
für die 5*-Strahler (Positronensirahler) dagegen die Spitze nach unten 
weist. Was man aus dieser Darsiellung entnehmen kann, ist folgendes: 

1) Bei den leichtesten Elementen überwiegen unter den stabilen Isotopen 
jene, bei denen der Neutronenüßerschuß 0 oder +1 ist, von Z= 20 an ist 
dagegen zur Bildung von Atomkernen ein ständig wachsender Neutronen- 


9 
überschuß notwendig, der schließlich beim schwersten stabilen Isotop nn Bi 
den Wert A—2Z = 48 erreicht. Dieses Anwachsen des erforderlichen 
Neutronenüberschusses läßt sich zwanglos dadurch erklären. daß bei einer 
größeren Anhäufung von Protonen die elektrischen Abstoßungskräfte 
zwischen den Kernbausteinen sich bemerkbar machen, so däß mehr Biude- 
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mittel in Gestalt von Neutronen und der von ihnen ROM RUBNER Kernkräfte 
erforderlich sind. « 

2) Es besteht offenbar eine Tendenz zur paarweisen Bindung von Pro- 
tonen und Neutronen, weil die Elemente mit geradzahligem Z Stets mehr 
Isotopen enthalten als jene mit ungeradem Z. Man vergleiche zum Beispiel 
die Elemente 42, Molybdän und 44, Ruthenium mit den ihnen benachbarten 
Elementen der ungeraden Ordnungszahlen 41, 43 und 45. 

3) Elemente, deren Neutronenüberschuß entweder zu klein oder zu groß 
ist, haben das Bestreben, diesen Mangel durch Kernumwandlung aus- 
zugleichen. Deswegen sind die Flügelmänner der Marschkolonne der 
Elemente fast durchweg radioaktiv, und zwar sieht man, daß die am unteren 
Rand der Kolonne liegenden Isotopen Positronenstrahler sind, derart, daß 
beim Umwandlungsprozeß, der ja ein Proton in ein Neutron überführt, der 
Neutronenüberschuß erhöht wird, während umgekehrt die aın oberen Rande 
der Kolonne liegenden Elemente gewöhnliche f-Strahler sind, deren Um- 
wandlung zu einer Erniedrigung des Neutronenüberschusses führt. 

So viel zur theoretischen Seite der künstlichen Radioaktivität. Die prak- 
tische Bedeutung dieser Entdeckung ist in folgenden Umständen zu erblicken: 

1) Man wird sehr bald in der Lage sein, radioaktive Isotopen leichter 
Elemente in relativ größerem Maßstabe zu erzeugen und so der Medizin 
verhältnismäßig billige radioaktive Stoffe für Heilzwecke zu liefern. 

2) Während man früher radioaktive Bestrahlungen im allgemeinen fast 
immer nur von außen her auf den Körper einwirken lassen konnte, ist es 
jetzt möglich, radioaktive Isotope, wie die von Natrium oder Magnesium, 
die chemisch ganz harmlos sind und die auch eine so kurze Lebensdauer 
haben, daß keine Gefahr der Verbrennung besteht, einfach den Speisen 
zuzusetzen und sie auf diese Weise im Bedarfsfalle näher an die zu 
bestrahlenden Organe heranzubringen. Dabei kann man auch von der Tat- 
sache Gebrauch machen, daß gewisse Elemente sich vorzugsweise an be- 
stimmte Organe des Körpers anlagern, so zum Beispiel Jod an der Schild- 
drüse, Da nun jedes Eleınent irgendein radioaktives Isotop hat, kann ıman 
durch entsprechende Wahl des betreffenden Elementes die radioaktive 
Strahlungswirkung innerhalb des Körpers an jene Stellen dirigieren, die 
man eben zu behandeln wünscht. 

3) Abgesehen von ihrer therapeutischen Wirkung sind: die neuen radio- 
aktiven Stoffe ein wertvolles wissenschaftliches Hilfsmittel zur Erforschung 
von Stoffwechselvorgängen und anderen physiologischen Prozessen. Denn 
radioaktive Körper verraten ja ihre Anwesenheit immer durch ihre 
Strahlung, die man mit der Ionisationskammer oder mit einem Zählrohr 
nachweisen kann. Deswegen kann man radioaktive Stoffe auf ihrer Wan- 
derung durch den menschlichen Körper ähnlich verfolgen, wie ein Jagd- 
hund auf Grund seiner Witterung irgendein Wild verfolgen und aufspüren 
kann. Wenn man also zum Beispiel jemandem seine Suppe mit Kochsalz 


würzt, das das radioaktive Isotop = Na* enthält, kann man die vorher 


ungelöste Frage, beantworten, wie lange es dauert, bis das in Speisen ein- 
genommene Natrium sich auf die verschiedenen Stellen des Körpers verteilt, 
an denen es gebraucht wird. 
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Die künstlichen radioaktiven Elemente sind also bald nach ihrer Ent 
deckung wertvolle Hilfsmittel der Medizin, Physiologie und Biologie ge 
worden, und man kann aus ihrer weitereehenden Anwendung noch manchen 
Fortschritt erwarten 


Kapitel 25. 


Die Vielfältigkeit der Verwandlungsmöglichkeit der Elemente und die 
Frage der künstlichen Golderzeugung. 


Während zu Beginn der Kernforschung die Tatsache, daß es so etwas wie 
eine Elementverwandlung überhaupt gibt, erstaunlich war, weiß man heute, 
daß es für fast jede Kernsorte nicht nur eine, sondern eine ganze Reihe 
von Verwandlungsmöglichkeiten gibt. Denn es stehen ja verschiedene 
Geschoßarten zur Verfügung, mit denen man Kernreaktionen einleiten 
kann: Neben den ursprünglich allein verwendeten a-Teilchen der radio- 
aktiven Substanzen kommen seit der Entdeckung von Cockeroft und 
Walton noch die als Ionen beschleunigten leichten Atoınkerne Proton (p) 
und Deuton (d) hinzu, ferner seit 1932 das Neutron (n), und schließlich gibt 
es (was wir bisher noch nicht erwähnt hatten) auch Kernumwandlungen, die 
durch >-Strahlen, also durch Wellenstrahlung einer Wellenlänge von etwa 
10-10 cm Wellenlänge und darunter, eingeleitet werden*). 


Bezeichnet man y-Strahlung einfach mit dem Symbol y, dann kommen als 
Geschosse für Kernverwandlungen in Betracht: n, p, d,a, r. — Die bei einer 
Kernverwandlung weggetrennten Teilchen sind nun mit Ausnahme des 
Deuterons, das bisher als Sprengstück noch nicht beobachtet wurde, die- 
selben, und weiter kommen dann noch Verwandlungsprozesse hinzu, bei 
denen das Geschoß einfach im Kern stecken bleibt, ohne daß ein Teilchen 
herausfliegt (diesen Vorgang, bei dem kein Teilchen ausgestoßen wird, 
wollen wir durch das Symbol — kennzeichnen). Schließlich gibt es auch 
solche Reaktionen, bei denen zwei Neutronen ausgelöst werden (2n). Wir 
haben also die folgenden Listen: 

Liste der Geschosse: n, p, d, a, x (5 Möglichkeiten). 

Liste der Sprengstücke: —, n, p, a, y, 2n (6 Möglichkeiten). 


Die Zahl der Kombinatiouen aller möglichen Geschoßarten mit allen 
möglichen Sprengstücken würde 5 X 6 = 30 ergeben. Nun dürften zwar nicht 
alle von diesen Kombinationen auch tatsächlich vorkommen, immerhin sind 
aber rund 20 davon schon beobachtet worden. Die dem Buche „Kernphysik“ 
von W. Riezler entnommene Abbildung 7 zeigt, daß an dem einen Atomkern 


10F allein schon ein Dutzend verschiedener Umwandlungsmöglichkeiten ent- 


deckt worden sind, die auf 9 verschiedene benachbarte Atomsorten führen, 


*) Die Umwandlung mit Hilfe von y-Strahlen wird als „Kernphotoeffekt* 
bezeichnet, während der gewöhnliche Photoeffekt (auf dem beispielsweise 
die Tonfilmwiedergabe beruht) darin besteht, daß durch Einstrahlung von 
sichtbarem Licht ein Elektron aus der Atomhülle abgetrennt wird. 


.. 


Abbildung 7. Die Verwandlungsmöglichkeiten von - F, 


(Nach W. Riezler, Kernphysik, Deutsche Verlagsanstalt 1942.) 


In der Abbildung 7 sind als Abszissen die Atomnummer (Protonenzahlen) 
Z und als Ordinaten die Neutronenzahlen N = A — Z aufgetragen, während 
die unter 45%-schräg laufenden Geraden die Isotopen gleicher Massenzahleu 
A bedeuten. Man verwendet für Kerne mit gleichen Z, bzw. gleichem N oder 
A die folgenden Bezeichnungen: 

Tabelle 10. 


Bezeichnung Eigenschaft In der Abb. 7 gelegen: 
Isotope Kerne mit gleichem Z Auf vertikalen Geraden 
Isobare Kerne mit gleichem A Auf den schrägen Geraden 
Isotone Kerne mit gleichem N Auf waagrechten Geraden 


Die schwarzen Kreise in der Abbildung 7 sind stabile Isotope, die leeren 
Kreise radioaktive. Der dieke schwarze Kreis in der Mitte der Abbildung 


ist der Kern des Fluoratoms g F; die von ihm ausgehenden Pfeile stellen 


die beobachteten Verwandlungen dar. So bedeutet zum Beispiel der unter 
45° schräg nach links oben laufende Pfeil die Verwandlung 


19,1? or. 


In Worten: Durch Beschuß mit Neutronen wird aus dem Fluorkern ein 
Proton (p) abgespalten und es entsteht das radioaktive Sauerstoffisotop 19 9* 
(durch einen Stern beim Symbol des Kerns wird angedeutet, daß er radio- 
aktiv ist). Da Neutron und Proton fast die gleiche Masse haben, sind 19 
und P90#* isobare Kerne. 


Da sich die Ladungszahl Z durch Einfangung oder Aussendung eines 
e-Teilchen um #2, durch Einfangung oder Aussendung eines Protons um #1 
ändern kann, kommen, wie sich aus der Abbildung 7 ganz deutlich ergibt, 
Verwandlungen in die beiden nächsten und übernächsten Nachbarelemente 
zur rechten und linken Seite des Ausgangselementes vor, derart, daß Fluor 
zum Beispiel in Stickstoff. Sauerstoff, Neon und Natrium verwandelt werden 
kann. Dazu kommen noch Verwandlungen in ein anderes Isotop desselben 
Elementes (Änderung von A unter Beibehaltung des Z; lotrechte Pfeile in Ab- 
bildung 7). 


Allgemein gesprochen: Aus einem Element mit der Kernladungszahl Z 
können dureh Kernverwandlung die Elemente 
7—2,2Z—1,4,Z+1undZ+2 
entstehen. 


Solche Verwandlungen sind auch bei fast allen andern Elementen, wenn 
5 f B R ) s 
auch nicht in so großer Anzahl wie beim F, beobachtet worden. Angesichts 


dieser Tatsachen lieet es nahe zu fraeen: wie steht es nun mit der künst- 
lichen Erzeugung von Gold? Wenn es gelinet, Elemente in’die nächsten und 
in die übernächsten Nachbarn zu beiden Seiten in der natürlichen Reihe 
der Elemente zu verwandeln (also aus einem Element Z die Elemente Z—2, 
Z—1, Z+1 und Z+2 zu erzeugen), dann müßte es wohl auch gelingen, aus 
Iridium, Platin, Quecksilber oder Thallium Gold zu machen. Wie es nun 
mit dieser Frage steht, erkennt man am besten aus der Abb. 8, in der alle in 


q 
der Umgebung von er Au (Gold) spontan auftretenden oder künstlich ein- 


geleiteten Kernverwandlungen angereben sind, soweit sie bis zur Zeit der 
Herausgabe der Kernphysikalischen Tabellen von Mattauch (1942) be- 
kannt waren. Die Art der Umwandlung ist jeweils durch das bei der Pfeil- 
spitze anrebrachte Symbol angereben. Es ist zunächst festzustellen, daß 
a a 197 N 
das Gold nur das eine stabile Isotop 29 Au hat; alle andern vier Isotopen 
sind instabil und zerfallen als radioaktive f-Strahler mit Halbwertszeiten in 
der Größenordnung zwischen einigen Minuten und mehreren Tagen. Zur 
Herstellung von Gold als wertbeständiges Edelmetall kommen also nur die 


Übergänge in das Isotop es Au in Betracht. Ferner sind jene Verwand- 


lungen von wirtschaftlichem Standpunkt aus bedeutungslos, bei denen das 
Ausgangsmaterial von vornherein teurer ist als das Endprodukt, und des- 
wegen ist zum Beispiel die durch den waagrecht von links kommenden 
Pfeil angedeutete Reaktion 


3 197 
g Pt(d,n,) 79 Au 


ra 


unbrauchbar. Die beiden anderen nach ! 197 gAu einmündenden Pfeile liegen 
auf der unter 45° nach links oben en Geraden und beginnen bei den 


beiden Isobaren 1? 27 pt und u‘ Hg. Diese beiden letzteren Körper kommen 


AZ:Ns PL Au MB N 


in 
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Abbildung 8. 
Kernverwandlungen bei Platin, Gold und Quecksilber. 


in natürlichem Zustand gar nicht vor, weil sie kurzlebige radioaktive 
lsotopen sind, die aber, wie man aus den in der Abb. 8 dick ausgezogenen 
Pfeilen erkennt, durch Umwandlungsprozesse aus stabilen Quecksilber- 
isotopen erzeugt werden. (Wegen der Kleinheit der bei solchen Kern- 
prozessen umgesetzten Mengen ist 3 var der direkte chemische Nachweis der 


Bildung des stabilen Goldisotops ! n ‘ Au noch nicht gelungen, es besteht 


aber eine ziemliche Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Prozesse so verlaufen 
wie in Abb. 8 angegeben.) 

Wir stehen also vor der Tatsache, daß grundsätzlich die Möglichkeit be- 
steht, durch die sukzessiven Umwandlungen 


Hg (n, a ee 197 JS Au+te- 


oder 
198 ng, 20) 197 Hg 19 Tau+et 


Quecksilber in Gold = ne Fr EN Bedeutung hat diese 
Möglichkeit bisher nicht gewonnen, weil die Ausbeute des Prozesses so ver- 
schwindend gering ist, daß künstlich erzeugtes Gold millionenmal teurer 
wäre als natürliches Gold. Das schließt allerdings nicht aus, daß später 
einmal eine solche Erzeugung rentabel werden könnte, weil gerade im Zu- 
sammenhang mit der Entdeckung der Atombombe die Technik der Kern- 
reaktionen und namentlich die Erzeugung von Neutronen so ungeheure 
Fortschritte gemacht hat, daß die Ausbeuten an künstlich hergestellten 
Kernen billionenfach vermehrt werden konnten. Aber bis man einmal so 
weit sein wird, Gold aus Quecksilber industriell herstellen zu können, wird 


es vielleicht nur mehr als Schmuckzold oder Zahngold von Bedeutung sein, 
während es als Währungsmetall seine Bedeutung verloren haben dürfte, 
weil andere Metalle durch ihre Eigenschaft, als Energieerzeuger zu dienen, 
viel besser geeignet sind, da sie einen objektiven Wertmaßstab darstellen. 

Kehren wir nun wieder zum Problem der Ausnützung der Atomenergie 
zurück. Bei Kernverwandlungsprozessen werden Energieumsätze erzielt, 
die, je Atom gerechnet, millionenmal größer sind als jene, die bei 
den gewöhnlichen chemischen Vorgängen, insbesondere bei Verbrennungs- 
oder Explosionsvorgängen (Benzinmotor), erzielt werden. Um aber aus Kern- 
prozessen Arbeitsleistungen zu erzielen, wie man sie in der Industrie braucht, 
müßten Prozesse eingeleitet werden, bei denen größenordnungsmäßig etwa 
eine Trillion Atomkerne je Sekunde eine Verwandlung erleiden. Davon 
konnte aber auch nach den großartigen Entdeckungen der Dreißigerjahre 
noch gar keine Rede sein. Denn die ersten mit a-Strahlen erzeugten Kern- 
verwandlungen erfolgten in einem Tempo von wenigen Atomen je Sekunde, 
und wenn nun auch die Zahl der in der Zeiteinheit eintretenden Verwand- 
lungen durch die Anwendung der Hochspannungsanlagen um einen Faktor 
der Größenordnung von einer Million, ja selbst bis zu einer Billion gesteigert 
werden konnte, so reichte das eben doch noch immer nicht aus, um einen 
Gesamtenergieumsatz von der Größenordnung der Leistung größerer Kraft- 
werke zu erzielen. Tatsächlich vollzieht sich ja selbst bei Anwendung von 
hochgespannten lonenströmen als Zertrünmerer die Kernverwandlung 
immer nur in unwägbaren kleinen Mengen. Das, was fehlte, war ein Umsich- 
greifen des Verwandlungsprozesses, ein gegenseitiges „Anstecken“ der zer- 
fallenden Atomkerne nach Art des Umsichgreifens eines Brandes. Wir 
können ja die Dampfkessel unserer Kraftwerke auch nur darum betreiben, 
weil der Verbrennungsvorgang der Kohle als eine Kettenreaktion 
weiterläuft: die einmal in Brand gesetzten Kohleteilchen erhitzen die benach- 
bart liegenden Kohlestücke so, daß auch diese zu brennen beginnen, derart, 
daß der Vorgang allmählich den ganzen auf dem Feuerungsrost aufgeschüt- 
teten Kohlehaufen erfaßt. Dadurch findet ein ausgiebiger Energieumsatz 
statt; nie aber könnte man große Kessel heizen, wenn die Verbrenriung der 
Kohle nur an jenen Stellen vor sich ginge, die direkt vom Streichholz 
erhitzt werden, ohne daß der Brand weitergreift. 


Einem solchen Stadium des „Glosens“ ohne die Möglichkeit eines Weiter- 
greifens entsprachen aber alle die vielen Kernverwandlungen, die man in 
den Dreißigerjahren erzeugte: die von a-Teilchen oder von schnellen Ionen 
der Hochspannungsentladungen getroffenen Kerne erlitten zwar eine Ver- 
wandlung, es kam aber nie zu einer Kettenreaktion, derart, daß die Energie 
der verwandelten Atomkerne wiederum benachbarte Kerne zum Zerfall 
brachte. So etwas also wie die chemischen Kettenreaktionen, die als Ver- 
brennung in unseren Dampfmaschinen oder als Explosion in unseren Otto- 
Motoren :oder Dieselmotoren die Kraftquelle darstellen, gab es auf dem 
Gebiete der Kernchemie damals noch nicht. 

Der entscheidende Punkt beim Problem der Ausnützung der Kernenergien 
war also gegen Ende der Dreißigerjahre die Frage: wie kann man 
Kernprozesse so führen, daß sie als Kettenreaktionen 
von selber weiterlaufen? 
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H. TEIL 


Von der Kernspaltung zur Atombombe 
Kapitel 26, 


Die Transurane. u 

Was wir bisher berichteten, kann als die Vorgeschichte der Ent- 
deckung der Atombombe betrachtet werden: wir kommen jetzt zur eigent- 
lichen Entdeckungsgeschichte selber. Der wesentliche Schritt von der theo- 
retischen Möglichkeit zur praktischen Ausführbarkeit einer Verwertung 
der Kernenergie war die Entdeckung und Aufklärung der Vorgänge. die 
durch die Einwirkung von Neutronen auf Urankerne ausgelöst werden. Der 
erste, der mit Hilfe von Neutronen Kernverwandlungen an Uran beobachtete, 
war Fermi in Rom*). Er entdeckte 1934, daß sich bei Bestrahlung von 
Uran mit Neutronen ein radioaktiver Körper bildet, und sprach dama!s 
schon die Vermutung aus, daß es sich da um Elemente mit noch höherer 
Kernladungszahl als 92, also um ein „Transuran“, handeln müsse**). 


Man wußte damals, daß Kernreaktionen zu Umwandlungen in das nächste 
oder übernächste Element zu beiden Seiten des Ausgangselements führen 
können, also den Kern Z in Z—2. Z—1, Z+1 oder Z+2 verwandeln können. 


Die beiden vor dem Uran liegenden Elemente sind:gy Th (Thorium) und 91 Pa 


*)EnricoFermi,einer der genialsten italienischen Physiker der Gegen- 
wart, wanderte nach Amerika aus, als die Freundschaft zwischen Mussolini 
und Hitler zu dick zu werden begann. 

**) Es sei an dieser Stelle eingefügt. daß bei all den damaligen Versuchen 
die Produkte des Kernzerfalls immer in so winzigen Mengen auftraten, daß 
die aus der analytischen Chemie her geläufigen Methoden eines rein chemi- 
schen Nachweises versagten. Deswegen kann man über die stabilen (das 
heißt nicht zerfallenden, also .nicht radioaktiven) Endprodukte nur jene 
indirekten Aussagen machen, die sich ergeben. wenn man den Ausgangskern 
kennt und die Art des Reaktionsvorganges (die Richtung des Pfeiles in den 
Abb. 7 oder 8) mit Sicherheit weiß. Wenn aber die Endprodukte radio- 
aktiv sind, dann kann ınan die hochempfindlichen Methoden des Strah- 
lungsnachweises mittels der Ionenkammer oder eines Zählers mit den Me- 
thoden der chemischen Analyse kombinieren, um verläßliche Aussaeen über 
die chemische Natur (also über die Ladungszahl Z) des aus der Umwandlun:s 
entstehenden Kerns zu gewinnen. Ein Beispiel: irgendein bekanntes Ele- 
ment A erleidet durch Bestrahlung mit p.d. a.n oder dergleichen eine Kern- 
verwandlung; es entsteht ein radioaktiver Körper mit einer bestimmten 


12 


(Protactinium), radioaktive Elemente, deren chemische Eigenschaften hin- 
reichend genau bekannt sind. Die durch Neutronenbestrahlung aus Uran 
entstehenden radioaktiven Körper zeigten nun weder die Eigenschaften von 
Thorium noch die von Protactinium, so daß (unter Festhaltung der bisher 
immer bestätigten Regel, daß bei Kernverwandlungen die Ladungszahl Z 
um nicht mehr als 2 springen kann) nur der Ausweg übrigblieb, anzunehmen, 


daß der künstlich eingeleitete Zerfall von EB auf eines der Elemente Nr. 93 


oder Nr. 94 führt. Tatsächlich wissen wir auch heute mit Sicherheit, daß 
einer der Vorgänge, die sich bei der Beschießung von Uran mit Neutronen 
abspielen, der folgende ist: 


! 2% 
20 Um,y) 95 Ur 


239 423m BIN. 
99 U? > gg NP 
239 
93 


(23) 


2'3d 239 
Np* u 9, Pu 


Das bedeutet: das Neutron wird in den Kern eingefangen und bildet das 
radioaktive Isotop ar, Dieses ist ein f-Strahler und verwandelt sich mit 


einer Halbwertszeit von 23 Minuten in das Element Nr. 93, dem man später 
den Namen Neptunium gegeben hat*). Das Neptunium selbst ist ebenfalls 
wieder ein f-Strahler und verwandelt sich mit einer Halbwertszeit von 
2,3 Tagen in das Element 94, das heute Plutonium genannt wird und 
das eine sehr wichtige Rolle für die Erzeugung der Atombombe spielt. 


Von den ersten Beobachtungen Fermis bis zur vollen Aufklärung der 
dureh die Gleichung (23) dargestellten Folge von Kernreaktionen verstrich 
ungefähr ein halbes Jahrzehnt, und dabei ist dieser zu den Transuranen füh- 


Halbwertszeit, und wir wollen nun wissen, ob diese radioaktive Substanz 
ein Isotop des Elements X oder Y ist. Da bringt man die zu untersuchende 
Substanz in Lösung, setzt nichtradioaktive Isotope der Elemente X und Y zu 
und macht nun jene aus der analytischen Chemie her bekannte Reaktion, 
die eine Trennung der Elemente X und Y bewirkt. Es wird beispielsweise 
durch Zusatz einer Säure das X als Niederschlag gefällt. während das Y 
in Lösung bleibt. Dann filtriert man das Ganze, trennt das Filtrat und die im 
Filtrierpapier hängengebliebene Fällung voneinander und untersucht beide 
mittels der Ionenkammer auf ihre Fähigkeit, die Luft der Umgebung leitend 
zu machen. Ist der Niederschlag radioaktiv und das Filtrat nicht, dann hat 
man Anhaltspunkte dafür, daß der unbekannte Stoff ein Isotop von X ist. 
'Wenn dagesen das Filtrat aktiv ist und der Niederschlag nicht. dann mnß 
man damit rechnen. daß der Staff ein Isotop von Y ist. Eine derartir exakte 
chemische Analvse der bei den Kernverwandlungen entstehenden Prodikte 
hat schon hei der Aufklärung des Verlaufes des radinaktiven Zerfalls eine 
wichtige Rolle gespielt und gehört gegenwärtig zu den wichtigsten Anfgab-n 
der Kernchemie. 


*) Die drei äußersten Planeten unseres Sonnensystems sind Uranus, Neptun 
und Pluto. 
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rende Vorgang nur ein Teil von den komplizierten Prozessen, die sich bei 
der Bestrahlung von Uran mit Neutronen abspielen. Bald nach Fermis 
ersten Veröffentlichungen wurde das Problem des künstlichen Uranzerfalls 
von dem bekannten Forscherpaar Otto Hahn und Lise Meitner vom 
Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie in Berlin-Dahlem aufgegriffen, dem man 
schon lange vorher eine Reihe bahnbrechender Arbeiten auf dem Gebiete 
der Chemie der radioaktiven Stoffe, darunter auch die Entdeckung des Ele- 
ments Nr. 91, Protactinium, zu verdanken hatte. Als Hahn und Meitner 
sich gegen Ende des Jahres 1934 mit dem Uranproblem zu beschäftigen be- 
gannen, konnten sie noch nicht ahnen, was für weltbewegende Folgen 
ihre Untersuchungen einmal haben würden; was sie frieb, war zuerst der 
Forscherdrang, in das Gebiet der unerforschten Elemente jenseits von Uran 
vordringen zu können, und später die besonders eigenartige Verzwicktheit 
des Problems, das immer rätselhafter wurde, je länger man sich damit be- 
schäftigte. Schon Fer mi hatte gefunden, daß aus dem Uran (abgesehen von 
dem schon seit langer Zeit bekannten, in der Abb. 3 dargestellten natür- 
lichen radioaktiven Zerfall) durch Bestrahlung mit Neutronen mehrere 
künstlich radioaktive Körper mit vier voneinander verschiedenen Halbwerts- 
zeiten entstehen. Und die Untersuchungen von Hahn und Meitner sowie 
von Curie und Savitch förderten nicht nur die Existenz weiterer 
Umwandlungsprodukte ans Tageslicht, sondern zeigten ferner, daß ver- 
schiedene Arten von Umwandlungsprodukten entstehen, je nachdem ob die 
Bestrahlung des Urans mit schnellen, langsamen oder thermischen Neutronen 
ausgeführt wird. Und während zum Beispiel alle Umwandlungsprodukte von 
a: F, wie Abb. 7 zeigt, den Nachbarisotopen zu beiden Seiten dieser Atom- 
sorte eindeutig zugeordnet werden können, konnte keines der zahlreichen 
Umwandlungsprodukte des Urans mit irgendeinem seiner Nachbarelemente 
chemisch identifiziert werden. Das Unbekannte und Geheimnisvolle hat einen 
eigenen Reiz, deswegen kämpften Hahn und Meitner mit jener Zähig- 
keit und Verbissenheit weiter, mit der die großen Vorbilder Pierre und 
Marie Curie vier ‚Jahrzehnte früher ihr unsterblich gewordenes Werk 
durchgeführt hatten. Obwohl das eigentliche Ziel der einwandfreien Iden- 
tifizierung irgendeines der aus dem Uran entstandenen neuen Stoffe bis 
Mitte 1938 noch nicht erreicht wurde, konnten die Methoden sukzessive so 
verbessert werden, daß sie schließlich zum Erfolge führen mußten. Aber 
knapp vor der Krönung des Werkes wurde im Jahre 1938 die Zusammen- 
arbeit Hahn-Meitner, die fast ein Menschenalter gedauert hatte, durch 
den Rassenwahn des Hitler-Regimes jäh unterbrochen. Lise Meitner 
war als Nichtarierin nicht mehr tragbar, sah sich zur Auswanderung 
veranlaßt und ging zur großen Trauer ihres Freundes Hahn nach Stock- 
holm, wo sie gastlich aufgenommen wurde. Ihr Platz in Dahlem wurde von 
Fritz Straßmann eingenommen, der noch während Meitners Ber- 
liner Tätigkeit als Dritter im Bunde bei den letzten Uranuntersuchungen 
als Chemiker mitgewirkt hatte. 
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Kapitel 27. 


Die Kernspaltung. 


Mai 1938. Vier Jahre sind seit den ersten Versuchen Fermis über die 
Uranverwandlung durch Neutronen verstrichen, und noch immer hat man 
keines der Umwandlungsprodukte irgendeinem bekannten Element in der 
Nachbarschaft von Nr. 92 zuordnen können, obwohl man seitdem immer 
neue, von den ursprünglichen verschiedene, radioaktive Stoffe gefunden 
hat, die alle aus dem Uran entstehen. In Paris plagen sich Irene Curie 
und Paul Savitch mit der chemischen Identifizierung eines ebenfalls 
durch Neutronenbeschuß aus dem Uran entstandenen -Strahlers ‘ab, der 
eine Halbwertszeit von 3,5 Stunden hat und deswegen von ihnen als der 
„3,5-Stunden-Körper“ bezeichnet wird. Es schien eine Zeitlang, als ob die 
Detektivarbeit der Identifizierung dieses Körpers Erfolg hätte, denn Irene 
Curie findet, daß er jenes chemische Verhalten zeigt, das ihn in die 
Gruppe IIIa des periodischen Systems einordnen würde, zu der die Elemente 
Scandium, Yttrium, Lanthan und Actinium gehören. Das Actinium mit der 
Atomnummer 89 liest nur um 3 Stellen vom Uran entfernt; haben wir also 
endlich ein Folgeprodukt entdeckt. das diesseits und nicht jenseits von Uran 
liest? Der endgültige Beweis kann erst erbracht werden, wenn nach der 
groben chemischen Analyse, die die Zugehörigkeit zu einer bestimmten 
Gruppe erweist, noch die schwierigere Trennungsanalyse durchgeführt wird, 
die innerhalb der Gruppe selbst zwischen Lanthan und Actinium entschei- 
det. Am 30. Mai 1938 erscheint in den Comptes Rendus der Pariser Akademie 
der Wissenschaften eine Arbeit von Curie und Savitch, in der mit- 
geteilt wird, daß der 3.5-Stunden-Körper bei der Trennung nicht mit dem 
Actinium, sondern mit dem Lanthan ging. Also ist er doch kein Actinium! 
Kann er ein Lanthanisotop sein? Lanthan hat die Atomnummer 57, Uran 
dagegen 92. Also würde vom Uran zum Lanthan ein Sprung von 35 Ladungs- 
einheiten führen, während alle bis dahin bekannten Umwandlungsvorgänge 
die Ladung nur um eine oder zwei Einheiten ändern konnten (vgl. Abb. 7). 
Eine Kernverwandlung mit einer Ladungsänderung von mehr als 30 Ein- 
heiten konnte man sich damals gar nicht vorstellen. und deswegen wagten 
es Curie und Savitch trotz ihres chemischen Befundes nicht. den 
Dreieinhalbstundenkörper mit Lanthan zu identifizieren, sondern meinten, 
daß er doch eines von den Transuranen sein müsse, 

Die Untersuchungen von Curie und Savitch spornten Hahn und 
Straßmann zu neuen Bemiihungen an. Unter Benützung der in Gemein- 
schaft mit Lise Meitner verfeinerten Untersuchungsmethoden sollte 
jetzt doch endlich einmal festgestellt werden, was für eine Bewandtnis es 
mit all diesen Abkömmlineen des neutronenbestrahlten Urans hat. Sie be- 
strahlten das Uran mit thermischen Neutronen, lösten das so behandelte 
Uran in Salzsäure auf und machten jene chemische Reaktion, die die Erd- 
alkalimetalle ausfällt Und siehe da. das radioaktive Folgeprodukt blieb im 
Niederschlag, es hatte die chemische Eigenschaft eines Erdalkalis. Diese 
Elemente sind nun die in der Spalte IIa des periodischen Systems (Abb. 1) 
stehenden, nämlich Beryilium. Magnesium, Calcium, Strontium, Barium und 
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Radium, Alle davon liegen weitab vom Uran, nur das 88 Ra unterscheidet 


sich bioß um 4 Ladungseinheiten vom Uran. Also schien der Befund Hahns 
darauf zu deuten, daß eines der Folgeprodukte Radium sei. — Nun ist ja 
allerdings Radium als Urururenkel des Urans in der zum Blei führenden 
natürlichen Zerfallsreihe ein Folgeprodukt in der fünften Generation von 
Uran (vgl. Abb. 3). Aber der natürliche Zerfall des Urans und einzelner der 
dazwischenliegenden Ahnen des Radiums vollzieht sich extrem langsam (beim 
Uran mit einer Halbwertszeit von 4500 Millionen Jahren), so daß jener durch 
Neutronenbeschuß aus dem Uran hervorgegangene radioaktive 3,5-Stunden- 
Körper sicher nicht auf dem langsamen Etappenweg des natürlichen radio- 
aktiven Zerfalls entstanden sein konnte, Wenn er also wirklich ein Radium- 
isotop sein sollte, so mußte man annehmen, daß sich hier ein Vorgang von 
der folgenden Art abspielte 


UM, 2a) "gg ia 
daß also nach Aufnahme eines Neutrons in den Kern zwei «-Strahlen gleich- 
zeitig austreten und dadurch die Kernladung um 4 vermindern. Kernprozesse 
vom Typus (n,2a) hatte man aber noch nie beobachtet, und das gleichzeitige 
Austreten zweier a-Teilchen erschien den Kernphysikern nicht gerade wahr- 
scheinlich. Deswegen ließ die Sache Hahn und Straßmann nicht ruhen, 
und sie nahmen daher an den Folgeprodukten des neutronenbestrahlten 
Urans jene etwas schwierigeren chemischen Reaktionen vor, durch die sich 
die beiden Erdalkalimetalle Barium und Radium voneinander trennnen lassen. 
Und siehe da: der unbekannte radioaktive Stoff ging bei den Fraktionie- 
rungen, das heißt bei den chemischen Trennungsprozessen, nicht mit dem 
Radium. sondern mit dem Barium! 

Diese Entdeekung würde in einer am 22. Dezember 1938 bei der Redaktion 
der „Naturwissenschaften“ eingegangenen, fünf Druckseiten langen Arbeit 
mitgeteilt, die am 6. Jänner 1939 unter dem Titel erschien: „Über den Nach- 
weis und das Verhalten der bei Bestrahlung des Urans mittels Neutronen 
entstandenen Erdalkalimetalle.“ Es werden dort die Versuche mit den ver- 
meintlichen Radiumisotopen beschrieben, und am Schluß heißt es dann 
ganz bescheiden und vorsichtig: 

„Nun müssen wir aber noch auf einige neuere Untersuchungen zu sprechen 
kommen, die wir der seltsamen Ergebnisse wegen nur zögernd veröffent- 
lichen. Um den Beweis für die chemische Natur der mit dem Parium abge- 
schiedenen und als ‚Radiumisotope‘ bezeichneten Anfangsglieder der Reihen 
über jeden Zweifel hinauszubringen, haben wir mit den aktiven Barinm- 
salzen fraktionierte Kristallisationen und fraktionierte Fällungen vor- 
genommen, in der Weise, wie sie für die Anreicherung (oder auch Abreiche- 
rung) des Radiums in Bariumsalzen bekannt sind... Wir kommen zu dem 
Schluß: Unsere Radiumisotope‘ haben die Eigenschaften des Bariums; als 
Chemiker müßten wir eigentlich sagen, bei den neuen Körpern handelt es 
sich nieht um Radium, sondern um Barium: denn andere Elemente als 
Radium und Barium kommen nicht in Frage.“ 


Am 10. Februar 1939 konnte ein weiterer Artikelvon HahnundStraß- 
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mann in den „Naturwissenschaften“ bereits über den einwandfreien Be- 
weis berichten, daß die Urantrümmer tatsächlich Bariumisotöpe sind. 

Barium mit Z=56 hat eine um 36 Einheiten kleinere Kernladungszahl 
als Uran. Das aus dem Uran entstandene Barinmisotop ist radioaktiv, und 
zwar ein f-Strahler, der sich nach der Aussendung eines Elektrons in ein 
Isotop des Elements 57, Lanthan, verwandeln muß. Hatten nicht Curie 
und Savitch schon im Mai 1938 konstatiert, daß eines der aus dem 
Uran entstandenen Umwandlungsprodukte die chemischen Eigenschaften 
von Lanthan hat? Schon damals waren sie knapp vor der großen Entdek-' 
kung gestanden, aber kein Physiker Natte zu dieser Zeit schon den radikalen 
Schluß zu ziehen gewagt, daß außer den von den radioaktiven Umwand- 
lungen her bekannten Kernprozessen, bei denen sich die Kernladungszahl 
um 1 oder 2 ändert, noch Vorgänge ganz anderer Art sich abspielen können: 
Neben dem a-Zerfall und f-Zerfall, bei dem ein kleines Bruchstück des Kerns 
abgetrennt wird, auch noch ein Vorgang von Kernspaltung. nämlich 
das Auseinanderbrechen des Kerns in zwei gar nicht sehr ungleiche Teile! 

Hahn war die ganze Zeit über mit Lise Meitner in reger Korre- 
spondenz gestanden, so daß sie früher als die große Öffentlichkeit von seinen 
Ergebnissen erfuhr. Die Nachricht von der Entdeckung, daß unter den 
Urantrümmern Bariumisotope auftreten, erreichte sie gerade in Kopen- 
hagen und wurde von ihr an Bohr weitergeleitet, der eben nach Amerika 
fuhr. Am 16. Jänner 1939 kam Bohr in Amerika an und brachte die auf- 
sehenerrerende Neuizkeit dorthin mit. So fix waren die amerikanischen 
Physiker in der Reproduktion und Nachprüfung der Hahn schen Versuche, 
daß bei der vom 26. bis 28. Jänner 1939 in Washington tarenden Fifth 
Conference on Theoretical Physies einige von ihnen schon berichten konnten, 
daß sie durch eigene Versuche die Ergebnisse Hahns vollinhaltlich bestätigt 
hatten. 

Von den ersten Versuchen Fermis bis zur Entdeckung der Kernspaltuneg 
durch Hahn hatte es ein halbes ‚Jahrzehnt gedauert: sobald aber einmal die 
entscheidende Erkenntnis gefaßt war, folgten die Rekräftigungen durch 
voneinander unabhängig ausgeführte Untersuchungen Schlag auf Schlag. 
Hier eine kleine Zeittabelle für die ersten beiden Monate des Jahres 1939: 


Experimentelle Nachprüfung und Bestätigung der Tatsache der 
Kernspaltung: 

25. 1. 1939: Dunning, Columbia University, New York. 

28. 1. 1939: Roberts, Meyer und Hafstad, Carnegie Institution Washington. 

28. 1. 1939: Fowler und Dodson, Johns Hopkins University, Baltimore. 

31. 1. 1939: Green und Alvarez, University of California Berkeley. 

(Alle vier Arbeiten erschienen im Physical Review, Bd. 55, 

Heft 4, vom 15. Februar 1939.) 

30. 1. 1939: F. ‚Joliot, College de France, Paris (Comptes Rendus. 208, 341, 
1939). : 

9. 2. 1989: W. Jentschke und F. Prankl (Anzeiger der Akademie der 
Wissenschaften in Wien, Nr. 5, 1939), Universität, Wien. 


77 


18. 2. 1939: O.R. Frisch, Universität Kopenhagen (Nature, 143, 239, 1939). 
Nachweis der theoretischen Möglichkeit einer Kernspaltung 
auf Grund eines von Bohr angegebenen Kernmodells: 

15. 1. 1939: Lise Meitner und O. R. Frisch, Kopenhagen (Nature, 143, 1959, 
erschienen am 11. 2. 1939). 

Quantitative Messung der Energien und der Reichweiten der 
Kerntrümmer: 
14. 2. 1939: W. Jentschke und F. Prankl (Naturwissenschaften, 27, 134, 
erschienen am 24. 2. 1939). 


Aus den zuletzt genannten Messungen von Jentschke und Prankl 
ging hervor, daß die Energie der bei der Kernspaltung wegfliegenden Atom- 
trimmer rund 160 MeV beträgt, daß sie also jene der a-Teilchen der radio- 
aktiven Substanzen um das 40- bis 80fache übertrifft. Spätere Messungen 
derselben Autoren lehrten schließlich, daß der Urankern auf ganz ver- 
schiedene Weise in zwei Teile gespalten werden kann, und daß bei einzelnen 
dieser Spaltungsprozesse Energien bis zu 200 MeV je Kern auftreten 
können. 

Erinnern wir uns nun an die am Ende des Kapitels 19 gemachte Fest- 
stellung: aus dem Einsteinschen Gesetz zusammen mit den exakten 
Bestimmungen der Massendefekte der Atomkerne der einzelnen Isotopen 
konnte geschlossen werden, daß das Maximum der Bindungsfestigkeit bei 
den mittleren und nicht bei den schwersten Kernen liegt, woraus weiter 
der Schluß zu ziehen war, daß man durch Zerspaltung eines schweren 
Kernes in zwei mittelschwere — falls so ein Vorgang durchführbar wäre — 
"Energie gewinnen könnte. Jetzt, da die Kernspaltung Wirklichkeit wurde, 
erwies sie sich tatsächlich als ein Vorgang, der entsprechend der Vorher- 
sage des Einsteinschen Gesetzes eine um ein bis zwei Zehnerpotenzen 
größere Energie liefert als der radioaktive Zerfall, der ja seinerseits schon 
millionenfach energiereicher verläuft als alle gewöhnlichen chemischen 
Verbrennungs- und Explosionsvorgänge. 


Kapitel 28 
Die Kettenreaktion. 


Jener 26. Jänner 1939, an dem die in Washington versammelten Physiker 
die Entdeckung Hahns und ihre weitreichende Bedeutung besprachen, 
spielte für die Fachwelt eine ähnliche Rolle wie der 6. August, 1945 für die 
Laienwelt: es war die Geburtsstunde der Erkenntnis, daß wir. aus dem Zeit- 
alter der Dampfmaschine und der Elektrizität in ein neues technisches Zeit- 
alter der Ausnützung der Atomenergie (besser gesagt der Kernenergien) 
treten. 

Die Tatsache, daß man es bei der Kernspaltung mit einem ganz neu- 
articen Prozeß zu tun hat, der von einer alle anderen Kernvorgänge in den 
Scehstten stellenden Energieumsetzung begleitet ist, war nur ein Teil der 
großen Sensation; der entscheidende Punkt lag noch in einem anderen Um- 
stand. Um ihn zu verstehen, müssen wir die folgenden Überleeunzen 
anstellen: 
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Es. war von verschiedenen Autoren unter Anwendung verschiedener 
‚Methoden einwandfrei festgestellt worden, daß durch Bestrahlung von Uran 
mit Neutronen eine Kernspaltung eintritt, bei der der Kern fast in der 
Mitte auseinandergerissen wird, wobei die beiden Bruchstücke mit unge- 
heurer Wucht (bis zu 200 MeV) auseinanderfliegen. Die sehr gewissenhaft 
durchgeführten chemischen Untersuchungen Hahns hatten ergeben, daß 
eines dieser Bruchstücke ein Bariumisotop sein müsse. Was ist nun der 


Restkern? Wenn aus einem 2 U ein 65 Ba abgesprengt wird, bleibt ein 


I) 
Kern von der Ladung 92 — 56 = 36 übrig, das ist ein Kern des Edelgases 


Krypton. In der Tabelle 11 sind die Massenzahlen der bekannten Isotopen 
von Uran, Barium und Krypton angegeben. 
Tabelle 11. 


Massenzahlen A der Isotopen von Uran, Barium und Krypton. 


Element Z A 

Kr 36 2 80 82 83 84 86 
Ba: 56 130 132 134 135 136 137 138 
uU 234 235 238 _ 


Die drei Isotope von Uran sind «-Strahler; die in der Tabelle 11 angegebenen 
Isotope von Barium und Krypton sind die stabilen Isotope; für die kurz- 
lebigen radioaktiven Kerne lagen 1939 noch keine einwandfreien Bestim- 
mungen der Massenzahlen vor. Wie sich später herausstellte, ist jener 
Urankern, der unter .dem Einfluß thermischer Neutronen eine Kernspaltung 
erleidet, der des Isotops 235. Wenn dieser Kern ein Nentron aufnimmt, wird 
seine Massenzahl zunächst auf 236 erhöht, dann folgt der Spaltungsprozeß, 
der einen Bariumkern abtrennt. Nehmen wir an, dieser Bariumkern sei der 
schwerste unter den bekannten Isotopen, habe also gemäß Tabelle 11 die 
Massenzahl 138. Dann hätte der Restkern, der seiner Ladung (92—56 = 36) 
entsprechend ein Kryptonisotop sein muß, die Massenzahl A = 236 — 138 
= 98, während gemäß Tabelle 11 das schwerste stabile Kryptonisotop nur 
:die Mässenzahl 86 hat! Würde man andererseits voraussetzen, daß das bei 
der Uranspaltung entstehende Barium eines der leichteren Isotope wäre, 
dann würde die Diskrepanz noch stärker werden. Um die Massenbilanz in 
Ordnung zu halten, könnte man versuchsweise und ohne Gewähr der 
-Richtigkeit die Reaktionsgleichung für die Uranspaltung in der Form 
ansetzen: 


145 9 
BB U+on= !gBa+ Kr (2) 


Ein Vergleich der in der Gleichung (24) angesetzten Massenzahl für 
Barium und Krypton mit den in der Täbelle 11 enthaltenen zeigt, daß die 
bei der Uranspaltung entstandenen radioaktiven Isotope von Barium und 
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Krypton ganz beträchtlich schwerer sein müssen als die bekannten stabilen 
lsotope.*) 

Nun hatten schon die zahlreichen vorhergegangenen Versuche über 
künstliche Radioaktivität gezeigt, daß bei Kernverwandlungen f-strahlende 
Isotope entstehen, die um 2. 3 oder selbst 4 Masseneinheiten schwerer sind 
als die schwersten stabilen Isotope. Wie man aber aus der Gleichung (24) 
ersieht, müßte man zur Verwirklichung der dort angegebenen Spaltungs- 
reaktion das Vorhandensein von Isotopen voraussetzen, die um 5 bzw. 7 
Einheiten schwerer sind, also einen bis dahin noch nie beobachteten und 
deswegen unwahrscheinlichen großen Überschuß an Neutronen enthalten. 
Es lag deswegen nahe, zu vermuten, daß beim Kernspaltungsprozeß oder 
unmittelbar nachher ein Teil der überschüssigen Neutronen in Freiheit 
gesetzt wird, daß also der Vorgang zum Beispiel nach der Gleichung ver- 
laufen könnte: 


SU+on -1Ba+ ERr+2) n (242) 


Wenn aber diese Vermutung zutrifft, dann ergibt sich eine sehr wichtige 
weitere Folgerung: ein Neutron kann einen Urankern spalten und wiirde, 
falls der Vorgang nach der Blerhung (24a) vor sich geht. zur Freiwerdung 
von zwei weiteren Neutronen /„Sekundärneutronen“) Anlaß geben. Wenn 
nun jedes von diesen Sekundärneutronen wieder einen anderen Urankern 
spaltet, werden dadurch schon 2 X 2 = 4 weitere Neutronen in Freiheit 
gesetzt, beim nächsten Spaltungsvorgang sodann 2X4=8, und so kann 
der Prozeß lawinenartig weiterlaufen, indem immer mehr Kerne gespalten 
und immer mehr zur Spaltung geeignete Neutronen in Freiheit gesetzt 
werden. Mit anderen Worten: Ein Vorgang nach Art des Prozesses (24a) 
würde zum erstenmal die Möglichkeit ergeben, daß ein einmal an einer 
Stelle gezündeter Kernvorgang als Kettenreaktion weiterläuft und 
dadurch nach Art eines Verbrennungsvorganges oder einer Explosion um 
sich greift. Erinnern wir uns daran, daß wir den Bericht über die Vor- 
geschichte der Atombombe am Ende von Kapitel 25 mit der Feststellung 
geschlossen hatten, daß das Problem der Ausnützung der Kernenergien sich 
geren Ende der Dreißirerjahre auf die Frage zuspitzte: Wie kann man 
Kernprozesse so führen, daß sie als Kettenreaktionen von selber weiter- 
laufen? 

Hier bei der Kernspaltung schien sich nun eine solehe Möglichkeit zu 
eröffnen, und deswegen war die für die praktische Bedeutung der Ent- 
deckung Hahns entscheidende Frage einfach die folgende: Wird bei der 
Uranspaltung mehr als ein Neutron in Freiheit gesetzt oder nicht? 


*) Diese Erkenntnis ergibt sich im übrigen direkt aus der Tatsache, daß 
bei allen Atomkernen der relative Neutronenüberschnuß (A— 27)Z um so 
größer wird, je höher die Kernladunsszahl ist. (Vgl. Ahh. 6. Kap. 24, sowie 
Tab. 13, Kap. 35.) Spaltet man einen Kern. so werden die Bruchstücke unge- 
fähr gleichen relativen Neutronenüberschuß haben wie der Urankern, also 
den zur Ordnungszahl Z = 92 gehörigen, der nach dem eben Gesasten größer 
ist als jener, der den Spaltprodukten mit Z = 56 bzw. Z = 36 zukäme. 
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Die Möglichkeit eines Vorganges nach Art der Gleichung (24a) war im 
Kaiser-Wilhelm-Institut in Dahlem schon unmittelbar nach Hahns Ent- 
deckung erörtert worden, und unabhängig davon sprach auch Fermi auf 
der Washingtoner Konferenz am 26. Jänner 1939 die Ansicht aus, daß 
beim Spaltungsprozeß vielleicht mehr als ein Neutron freiwerden könnte, 
so daß eine Kettenreaktion eintreten kann. Der erste Teil dieser Ver- 
mutung, nämlich das Freiwerden von Sekundärneutronen beim Spaltungs- 
prozeß, ist schon einige Wochen später experimentell bestätigt worden, und 
zwar durch Dode,Halban, Joliotund Kowarski (Comptes Rendus, 
Paris, 208, 995, 1939). Und bald darauf sind dann auch von Joliot und 
seinen Mitarbeitern in Paris, ferner von Fermi und seinen Mitarbeitern 
sowie von Szilardund Zinn iin Amerika Untersuchungen über die Anzahl 
der je Spaltungsprozeß gebildeten Sekundärneutronen angestellt worden, 
wobei sich ergab, daß diese Zahl zirka 2 betragen dürfte.‘) 

Im Frühjahr 1939 war man also bereits so weit, daß man die oben als 
für die praktische Bedeutung der Hahn schen Entdeckung entscheidende 
Frage mit ja beantworten konnte, und damit stand theoretisch 
wenigstens schon damals die Möglichkeit einer technischen Verwertung der 
Kernenergien offen. 

Am 9. Juni 1939, also ein Vierteliahr vor Kriegsbeginn, erschien in den 
„Naturwissenschaften“, Band 27, Seite 402 ein Artikel von S. Flügge, 
einem Mitarbeiter Hahns, unter dem Titel: „Kann der Energieinhalt der 
Atome technisch nutzbar gemacht werden?“ Dieser Aufsatz gibt eine gute 
Übersicht über den damaligen Stand des Problems; er sieht die Möglichkeit 
der Herstellung von Atombomben klar voraus und gibt auch schon eine 
Überschlagsreehnung über die zu erwartende Wirkung. Wir zitieren die 
hetreffende Stelle aus Flügges Artikel wörtlich: „Da die vorstehenden 
Überlegungen zeigen, daß es durchaus nicht ausgeschlossen ist, durch eine 
xeeignete Versuchsanordnung eine Reaktionskette hervorzurufen, bei der 
das ganze Iran eines großen Blocks verbraucht wird, ist es zweckmäßig, 
sich einmal auszureehnen, wie groß zum Beispiel die Energiemenge ist. die 
freigesetzt: wird, wenn in einem Kubikmeter UsOs alles vorhandene Uran 
restlos umgewandelt wird. Ein Kubikmeter anfgeschüttetes UsOs-Pulver 
wiegt 42 Tonnen und enthält 3 1027 Moleküle. also 9. 10?7 TTranatome. Da 
ie Atom etwa 180 MeV. d. h. rund 3. 10=1erg oder 3.10—-12 mkg freiwerden, 
wird insgesamt ein Energiehetrar von 27.1015 mkg freigesetzt, d.h ein 
Kubikmeter U30s genügt zur Aufbringung der Energie, welche nötig ist, 
*) Es ist zu beachten, daß der Urankern auf verschiedene Weise in zwei 
Bruchstücke gespalten werden kann. Hier eine Liste von verschiedenen 
Paaren von Kernbruchstücken, die beobachtet worden sind: 


50 PR +9 Mo 59 Te to Zr 56 Ba + ;g Fr 


sb +, N ste + gg9r 57 La 4:3, Br 


Je nach der Art der Spaltung werden verschieden viel Neutronen in Frei- 
heit, gesetzt. Was man beobachten kann, ist nur ein Durchschnittswert, der, 
wie oben erwähnt, nahe an 2 liegen dürfte. 
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um ein Kubikkilometer Wasser (Gewicht 1 Billion Kilogramm) 27 km hoch- 
zuheben! Da diese Energie, wie wir noch schen werden, ohne besondere Vor- 
Sichtsmaßregeln in einem Zeitraum von weniger als '/ioo sec in Freiheit 
gesetzt wird, ist die entscheidende Frage für die technische Anwendbarkeit 
des Reaktionsmechanismus, ob es gelingt, eine hinreichende Verzögerung 
herbeizuführen, die es ermöglicht, die Geschwindigkeit des Ablaufs nach 
Belieben zu steuern und herabzudrücken. Da auch zu diesem Punkte heute 
schon Angaben gemacht werden können, liegt hier wohl zum erstenmal 
ein Fall vor, bei dem die Nutzbarmachung der ungeheuren, in den Atom- 
kernen gebundenen Energiebeträge auch zu technischen Zwecken in greif- 
bare Nähe gerückt ist.“ 

Wie man sieht, war also in Fachkreisen schon sechs Jahre vor der Ver- 
‚nichtung Hiroshimas die technische Verwertbarkeit der Atomenergie klar 
vorausgesehen worden. Warum hat es dann trotz des ungeheuren Anreizes, 
eine absolut kriegsentscheidende Waffe herzustellen, bis zur Verwirklichung 
der Atombombe so lange gedauert und warum konnte sich Deutschland, das 
bis dahin einen Vorsprung auf diesem Gebiet hatte, so überflügeln lassen? 


Kapitel 2%. 
Die Schwierigkeiten. 


Sobald man einmal weiß, daß jede von einem Neutron erzeugte Kern- 
spaltung zwei andere Neutronen aus dem gespaltenen Kern in Freiheit 
Setzt, die zu weiteren Spaltungsvorgängen befähigt sind, unterliegt man der 
Versuchung zu meinen: nın brauchte man bloß einmal irgendein Stickehen 
Uran mit einer Neutronenquelle zu bestrahlen, dann käme die Kettenreaktion 
schon in Ganz und das Ganze ginge wie eine von einer Zündpille zur 
' Explosion gebrachte Dynamitstange in die Luft. Tatsächlich stellt sich aber 
heraus, daß gar nichts geschieht: ein Stück Uranmetall verhält sich einer 
Neutronenquelle gegenüber anscheinend ebenso passiv wie ein Steinklotz, 
den man mit Hilfe eines Zündhölzchens anzuzünden versucht. Woran liegt 
das? War vielleicht die Abschätzung der Zahl der bei einem Spaltungsprozeß 
freiwerdenden Neutronen doch zu hoch gegriffen? 

Der Grund dafür, daß nicht jedes Stick gewöhnlichen Urans als Atom- 
bombe wirkt, liegt an dem gleichen Umstand. der es auch verhindert, daß 
jede bakterielle Infektion zum Tod eines Patienten führt. Anch Razillen 
können sich ja lawinenartig vermehren, aber gottlob kommt diese Ver- 
mehrungslawine nicht unter allen Umständen ins Rollen, sondern nur dann, 
wenn die entsprechenden Lebensbedineuneen dafür gegeben sind. Bei allen 
solchen Vorgängen bildet sich ja ein Gleichgewichtszustand zwischen Ver- 
mehrung und Vernichtung heraus, und je nachdem, ob der eine oder der 
andere Faktor überwiegt, tritt dann tatsächlich ein Anschwellen der Ver- 
mehrun«e oder die Unterdrückung ein. 

Die. Kettenreaktion der Uranspaltung wird dann ins Re!len kommen. 
wenn im ‚Durchschnitt mehr als eines der gebildeten Sekundärnentronen 
wieder einen Spaltungsprozeß hervorruft, bevor es unwirksam gemacht 
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wird. Worin besteht nun das „Unwirksamwerden“ der Neutronen? Das 
Schicksal jedes Neutrons ist es, schließlich von einem Atomkern eingefangen 
zu werden, in dem es sodann irgendeine Kernverwandlung hervorruft. Einer 
dieser möglichen Einfangungsprozesse ist jener, der zur Spaltung des Uran- 
kernes führt. Aber er ist keineswegs der einzige, und außerdem darf man 
natürlich nicht glauben, daß das Neutron vom erstbesten Kern, dem es 
begegnet, schon eingefangen wird. Denn wir hatten ja schon darauf hin- 
gewiesen, daß die Atomabstände in den festen Körpern ungefähr von der 
Größenordnung 10-8cm sind, während die Kerndurchmesser rund 10.000 
bis 100.000mal kleiner sind. Man denke sich eine Bahnhofshalle, in der eine 
Mücke herumflieet. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß man die Mücke trifft, 
wenn man mit einer Pistole aufs Geratewohl in die Bahnhofshalle hinein- 
schießt, ist ungefähr gleich groß wie die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß ein in ein Atom hineinfliegendes Teilchen den Kern trifft. Obwohl nun, 
wie in Kapitel 23 auseinandergesetzt, die Trefferwahrscheinlichkeit eines 
Neutrons größer ist als die von elektrisch geladenen Teilchen, wird doch 
auch ein Neutron erst an Millionen von Atomkernen vorbeifliegen müssen, 
bis es einem davon wirklich so nahekommt, daß es von ihm eingefangen 
wird. Bevor dies geschieht, wird es außerdem Tausenden von Kernen nahe 
genug kommen, um mit ihren Kernkräften in Wechselwirkung zu treten: 
mit andern Worten: Es wird Zusammenstöße mit den Atomkernen der durch- 
strahlten Substanzen erleiden, wodurch es gemäß den Ausführungen von 
Kapitel 23 einen allmählichen Geschwindigkeitsverlust erleidet. 

Fassen wir also noch einmal den Lebenslauf eines durch Kernspaltung 
erzeugten Neutrons zusammen: Vorbeilaufen an durchschnittlich mehr ais 
hundert Millionen Atomkernen, allmähliche Abbremsung und schließlich am 
Ende eines Weges, dessen Länge zwischen einigen Zentimetern und mehr 
als einem Meter liegen kann, Einfangung in irgendeinen Atomkern. 

Aus der geringen Trefferwahrscheinlichkeit allein ergibt sich nun die 
Erklärung dafür, warum irgendein kleines Stückchen Uran nicht schon durch 
ein einzelnes Neutron zur Explosion gebracht werden kann: Die bei einer 
Kernspaltung gebildeten Sekundärneutronen haben das Uranstückehen 
schon verlassen, bevor sie überhaupt Gelegenheit hatten, einem anderen 
Kern nahe genug zu kommen, um ihn spalten zu können. Deswegen hatte 
bereits Flügge in seiner zitierten Arbeit hervorgehoben, daß zur Ver- 
wirklichung einer Kettenreaktion ein hinreichend eroßer Rlock metallischen 
Urans zur Verfügung stehen muß. um den Sekundärneutronen die ent- 
sprechenden Trefferehancen zu geben. Wie groß muß aber dieser Block sein? 
Und wird diese Chance tatsächlich ansgenützt werden kännen? Nur ein 
die Kermspaltung bewirkender Treffer setzt die Kette der Neutronen- 
erzeugung fort: jeder andere Einfangungsvorgang reißt sie ab. Nun hatten 
wir schon in der Reaktionseleichung (23) von Kapitel 26 einen Prozeß 
kennengelernt, hei dem ein Neutron von einem Urankern einrefangen wird, 
ohne eine Spaltung zu erzeugen, indem es nämlich zur Bildung des radio- 


aktiven Uranisotops 23917 führt. Wenn ferner das Uran nicht reines Metall 
ist, sondern durch irgendwelche Beimengungen verunreinigt ist, dann können 
die Atomkerne der Verunreinigungen als Konkurrenten mitwirken, indem 
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sie das Neutron einzufangen versuchen, wobei sich zum Beispiel Kern- 
verwandlungen der folgenden Art abspielen: 


Bm a)ZLi (25) 

Welcher von all diesen Vorgängen überwiegt, hängt vom Wirkungs- 
querschnitt (vgl. Kapitel 21) der Atomkerne gegenüber Neutronen ab, und 
dieser fällt wieder, wie in Kapitel 23 erläutert, je nach der Geschwindigkeit 
des Neutrons verschieden aus und ist außerdem noch von der Art des 
Vorganges abhäneie. 

Die miteinander in Konkurrenz stehenden Kernprozesse sind also die 
folgenden: 


Neutronen produzierender Vorgang, Neutronen verzehrende Vorgänge, 
der die Reaktionskette weiterlaufen die die Kette abreißen lassen: 
läßt: 
A. Eindringen inden Urankern mit B. Entweichen des Neutrons aus 
Spaltung des Kernes (Gleichung dem Uranblock. 
24a) C. Einfangen in den Urankern ohne 


Spaltung (Gleichung 23). 
D. Einfaneen in eine Verunreini- 
gung (z. B. Gl. 25). 
Damit sich diese vier Arten von Vorgängen A, B, C, D dem Leser deut- 
licher einprägen, sind sie in Abbildung 9 in ganz primitiver Weise anschau- 
lich dargestellt. 


Abbildung 9. 


Die verschiedenen Arten der Beendigung der Laufbahn eines Neutrons 
im Uran. 


Da je Spaltungsvörgang des Urans zirka zwei Sekundärneutronen gebildet 
werden, ist die weitere Bedingung für eine fortlaufende Neutronenver- 
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mehrung und damit für ein Weiterlaufen der Kettenreaktion einfach die, daß 
der Vorgang A häufiger auftritt als die Vorgänge B, C und D zusammen- 
genommen. Bezeichnet man die Häufigkeit eines Vorganges mit H, so kann 
diese Bedingung in die Formel gebracht werden 


H(A)>H(B)+H(O)+H(D) (26) 


Wir wollen diese Ungleichung kurz als die Lawinenbedingung 
bezeichnen. 


Bei dem in der Natur vorkommenden Uran ist offenbar die Lawinen- 
bedingung nicht erfüllt, denn sonst wäre es schon längst explodiert. Und 
dasselbe «ilt auch für alle bis zum Jahre 1942 künstlich hergestellten Stücke 
von metallischem Uran. — Man darf nämlich nicht glauben, daß das Nicht- 
explodieren nur auf das Fehlen einer Zündung zurückzuführen sei und daß 
man dieses oder jenes Stück Uran doch noch zur Explosion bringen könnte, 
wenn man es nur einmal mit Neutronen bestrahlt. Es zeigt sich nämlich, 
daß in unserer Atmosphäre eine dauernde Neutronenerzeugung im Gange 
ist, und zwar kommt das so zustande: Die Erdoberfläche empfängt bei Tag 
und Nacht eine aus dem Weltraum zu uns gelangende, sehr stark durch- 
dringende Strahlung, die zum Teil aus einer Wellenstrahlung von weniger 
als 10-!!em Wellenlänge besteht (..Ultragammastrahlung“), zum Teil aus 
einer Teilcehenstrahlung von Partikeln, die sieh mit einer ganz nahe an der 
Liehtzeschwindigkeit liegenden Geschwindigkeit bewegen und daher große 
Einzelenergien his zu mehreren 100 MeV besitzen. Diese sogenannte Höhen- 
strahlung oder kosmische Strahlung erzeugt u. a. auch Kern- 
verwandlungen, bei denen Neutronen freiwerden, und außerdem sind an 
vielen Stellen der Erde radioaktive Gesteine vorhanden, die durch (a, n)- 
Prozesse Kernverwandlungen erzeugen, bei denen ebenfalls Neutronen aus- 
gesendet werden. Deswezen sind in der Atmosphäre und auch noch in der 
obersten Schicht der Erdkruste (wenn auch natürlich in starker Ver- 
dünnune) überall Neutronen vorhanden — ähnlich wie eine Großstadt- 
atmosphäre dauernd mit Bazillen geschwängert ist. Wenn nun irgendwo die 
Disposition zu einer Kernkettenreaktion mit Neutronen vorhanden ist 
(Erfüllung der Lawinenbedingung, 26), dann würde ein einzelnes von der 
Höhenstrahlung erzeugtes Neutron schon genügen, um die Reaktion in 
Gans zu bringen. Mit anderen Worten: die Höhenstrahlung würde schon 
canz allein die Initialzündung der Atombombe besorgen, soha!d nur einmal 
die Anordnung so getroffen ist. daß die Lawinenbedinaung erfüllt ist. 


Man kann deswegen aus der nackten Tatsache der Existenz von ge- 
diexenem metallischem Uran den Schluß ziehen, daß die Häufigkeit des Vor- 
ganges A hisher immer geringer war als jene von B, C und D zusammen- 
genommen. Um also die Kettenreaktion zu ermärlichen, mußte man 
trachten. die Wahrseheinlichkeit von A zu erhöhen und jene von B. C und D 
herabzusetzen. Bezüglich der Vorgänge B und D ist das grundsätzlich nicht 
schwer zu erfüllen: die Wahrscheinlichkeit des Entweichens aus dem Uran- 
block (Vorgang B) wird ja ım so geringer, je größer man den Uranblock 
macht und jene von D (Rinfangung durch Verunreinigunren) wird um so 
kleiner, je größer die Reinheit des verwendeten Urans ist. Die Überlegungen 
führen anf das folgende Rezept: 
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Rezept Nr. 1: 


Man nehme ein hinreichend großes Stück chemisch 
reinen Urans. ; 

Dieses Rezept ist nun tatsächlich (theoretisch wenigstens) sehr einfach, 
aber leider versagt es vollständig. Denn es stellt sich heraus, daß selbst 
in einem noch so großen massiven Stück chemisch reinsten Urans die 
Lawinenbedingung noch immer nicht erfüllt ist, weii nämlich die Häufig- 
keit von © (Einfangung des Neutrons durch Urankerne ohne Spaltung) 
allein schon größer ist als die von A. 

Diese Feststellung klingt sehr entmutigend — oder auch trostreich, je 
nachdem von welcher Seite her man das Problem betrachtet. Entmutigend 
vom Standpunkt des Technikers aus, der der Menschheit neue Energie- 
quellen zu erschließen hofft, trostreich vom Standpunkt jener Leute 
aus (zu denen auch zahlreiche Physiker gehörten), die es lieber gesehen 
hätten, wenn der zum Gebrauch dieser Dinge doch noch immer recht unreifen 
Menschheit keine so fürchterliche Waffe in die Hand gegeben würde. Tat- 
sache ist aber jedenfalls, daß die Physiker sieh durch diese Erkenntnis 
nicht abschrecken ließen und den Fall genau. analvsierten, bevor sie das 
Problem als unlösbar aufgaben. 

Wir hatten schen in Kapitel 23 darauf hingewiesen, daß die Treffer- 
wahrscheinlichkeit und damit der Wirkungsauerschnitt der Urankerne 
gegenüber Nentronen von der Geschwindigkeit abhängt, mit der diese 
Partikeln auf den Kern treffen. Nun zeigte sich, daß für thermische Neu- 
tronen (d. h. für solche, deren Energie unterhalb von rund 0,1 eV liegt) 
der Wirkungsquerschnitt der Urankerne bezüglich des Spaltungsvorganges A 
größer ist als ihr Wirkungsquerschnitt hinsichtlich des Einfangungs- 
vorganges ©. Daß trotzdem im gewöhnlichen Uran H(C) >H(A) ist, liegt 
an folgendem Umstand: Die bei der Kernspaltung entstehenden Neutronen 
haben Energien von ungefähr 2 MeV (also 2 Millionen Elektronvolt). Durch 
Zusammenstöße mit den Urankernen werden sie dann allmählich abgebremst, 
so daß ihre Geschwindigkeit immer kleiner und kleiner wird. Bevor sie 
aber zu den sehr langsarıen „thermischen Neutronen“ geworden sind, müssen 
sie den Geschwindigkeitsbereich der „langsamen“ Neutronen (Energie etwa 
zwischen 100 eV und 1 eV) passieren und in diesem Intervall gibt es nun 
gewisse kritische Geschwindigkeiten, bei denen die Wahrscheinlichkeit des 
Eingefangenwerdens ohne Spaltung, also des Prozesses Ö gemäß der 
Reaktionsgleichung (23), besonders groß ist. Daraus ergibt sich, daß die im 
Geschwindigkeitsbereich der thermischen Neutronen bestehende größere 
Wahrscheinlichkeit des Spaltungsvorganges A gar nichts nützt, weil die 
meisten Neutronen infolge früherer Einfangung gar nicht kis in den 
thermischen Geschwindigkeitsbereich gelangen. 

Der hier vorliegende Fall könnte mit dem verglichen werden, daß man 
fortlaufend Boten ausschickt, die in einen entfernten Ort A Meldungen 
zu überbringen hätten, wobei aber auf dem Wege dorthin ein anderer Ort C 
liegt, der ein Wirtshaus mit so gutem Wein hat, daß die Mehrzahl der 
Boten dort betrunken liegenbleibt. Wenn man das den Boten nicht ahge- 
wöhnen kann, bleibt die Möglichkeit übrig, das Wirtshaus in © zu schließen 


86 


oder die Boten über einen anderen Weg zu schicken, der der Ort C mit 
seinem Hindernis gar nicht berührt. 

Eine Übertragung dieses Rezeptes auf unseren Fall führt zu der Vorschrift: 

Rezept Nr. 2: ’ 

Man verlangsame die bei der Kernspaltung gebil- 
deten Neutronen in einem anderen Medium als Uran, 
dasnichtdieunangenehmeEigenschafthat,dengrößten 
Teilder durchlaufenden Neutronen durch Einfangung 
abspenstig zu machen. - 

Über die zur Verlangsamung von. Neutronen geeigneten. Substanzen 
hatten wir schon in Kapitel 23 gesprochen und hatten dort festgestellt, 
daß in erster Linie solche Körper in Betracht kommen, deren ‚Kerne eine 
Masse haben, die jener des Neutrons möglichst nahe liegt. Denn durch 
Zusammenstöße. mit gleich schweren Stoßpartnern wird dem stoßenden 
Teilchen am meisten Energie entzogen und deswegen wird auf diese. Weise 
mit der geringstmöglichen Zahl von Einzelstößen eine Bremsung auf kleine 
Geschwindigkeiten erzielt. Von diesem Gesichtspunkt aus wären wasser- 
stoffhältige Substanzen, wie zum Beispiel gewöhnliches Wasser oder Paraffin, 
die besten Bremsmittel, weil ja die Massen von Proton und Neutron einander 
fast gleich sind. Aber leider haben die Protonen ein ähnlich unangenehme 
Eigenschaft wie die Urankerne:; so wie diese schnelle Neutronen einfangen, 
so fangen die Protonen thermische Neutronen ein, wobei sie mit ihnen 
durch die Reaktion 


1P+gn=jD en) 


Deuteronen bilden. Weil also Protonen die gleiche lästige Figen- 
schaft des Nentronenfanges haben und deswegen für unseren Zweck 


ebenfalls weniger geeignet sind, kommt als nächstes das Deuteron "Din 


Betracht, das mit seiner Massenzahl A = 2 der zweitleichteste Kern ist. 
Tatsächlich wäre auch schweres Wasser oder besser noch schweres 
Paraffin*) das ideale Bremsmittel für Neutronen. Es hat nur leider den 
Nachteil, daß es schwer rein herzustellen ist, und daß es deswegen auch 
sehr teuer ist. j 

In Verfolgung unseres Planes, die Häufickeit des Vorganges CO nach 
Möglichkeit herabzudrücken. kommen wir also gemäß dem Rezept Nr. 2 
zu folgender Konstruktion: Wenn wir eine Tranmaschine bauen wollen, in 
der Kernspaltungen durch Einleiten einer Kettenreaktion so vervielfacht 
werden sollen, daß ihre Energie nutzbar gemacht werden kann, dann bauen 
wir sie in Form einer Uranhatterie auf, deren grundsätzliche und 
 primitivste Ausführung in Abbildung 10 anzedeutet ist. Es werden daher 
abwechselnd Schichten von metallischem Tran nd aus einer neutronen- 
bremsenden Substanz, zum Beispiel schwerem Paraffin. übereinander 
geschichtet. Die neutronenbremsende Substanz wird als der „Moderator“ 

*) Schweres Paraffin ist der betreffende alipbatische Kohlenwasserstoff, 
bei dem der gewöhnliche Wasserstoff durch schweren Wasserstoff, Deuterium, 
ersetzt ist. 
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der Uranbatterie bezeichnet. Die Schichtdicke muß dabei so gewählt 
werden, daß die durch Kernspaliung an irgendeiner Stelle im Uran ent- 
stehenden Neutronen innerhalv der betreffenden Uranschicht zwar ver- 
langsamt werden, aber nicht bis zu jenem kritischen Geschwindigkeits- 
bereich ahgebremst werden, in dem die Gefahr des Eingefanzenwerdens 
durch Urankerne besonders groß ist. Die Moderatorschicht muß dagegen 


h 9 metall. Uran 
Moderator ( Bremsschicht ) 


Abbildung 10. 


Grundprinzip einer Uranbatterie. 


. gerade so diek gewählt werden, daß die Neutronen in ihr bis auf thermische 
Geschwindigkeiten abgebremst werden, so daß sie beim Wiedereintritt in 
die nächste Uranschicht eine höhere Trefferwahrscheinlichkeit für den Spalt- 
prozeß und eine geringere für den Einfangungsprozeß haben. Es war damit 
zu rechnen, daß auf diese Weise die Häufigkeit des Vorganges C so stark 
herabgedrückt werden kann, daß bei hinreichender Größe der Uranplatten 
und der Paraffinplatten die Lawinenhedingung (26) erfüllt ist. 

Eine Uranbatterie in verbesserter Form spielte dann auch tatsächlich bei 
der Herstellung der Atombombe in Amerika eine entscheidende Rolle. 


Näheres hierüber berichten wir in Kapitel 33. 


Kapitel %. 
Das Actinuran ®U. 


Es gibt aber noch eine andere Methode, um die Häufiskeit des Vor- 
ganges © herabzudrücken, um also H(Ö) > H(A) zu machen. Schon zu 
Anfang 1939 hatte Bohr die Vermutung ausgesprochen, daß der Urankern. 
der unter dem Einfluß von thermischen Neutronen spaltet, nicht der des 
Hauptisotops 38U ist, sondern jener des selteneren Isotops ”3U, dessen 
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Anteil an dem natürlich vorkommenden Uran 0,72 % beträgt. Dieses Isotop 
ist der Ausgangspunkt der radivaktiven Zerfallsreihe der Actiniumfamilie 
(Kapitel 9) und wird deswegen auch als Actinuran bezeichnet. Es ist 
ein a-Strahler mit einer Halbwertszeit von 713 Millionen Jahren. 

Die Vermutung Bohrs ist im Jahre 1940 durch Untersuchungen von 
Nier mit seinen Mitarbeitern Booth, Dunning und Grosse (Physical 
Review, Band 57, Seite 546, Seite 784, 1940) experimentell bestätigt worden. 
Nier konnte mit Hilfe eines Masseuspektrographen winzige Mengen von 
2>SU und 35U voneinander trennen und konnte eindeutig feststellen, daß 
sich der Spaltungsprozeß A vorwiegend an dem Isotop 235 vollzieht. und 
später ist dann auch die Vermutung bestätigt worden, daß der Einfangungs- 
prozeß im >33U stattfindet. Also ist das Actinuran, das meist kurz als 
U 235 bezeichnet wird, der eigentliche Träger der Kettenreaktion und damit 
die gegebene Substanz zur Herstellung der Atombombe, 

Diese Erkenntnis führt unmittelbar auf ein drittes Rezept. 

Rezept Nr. 3: 

Man nehme ein möglichst großes Stück von reinem 
Actinuran. 

Dieses Rezept ist theoretisch ebenso einfach wie das Nr. I und hat 
vor ihm den Vorzug voraus. daß es tatsächlich zum Ziel führt. Der Nachteil 
liegt nur darin, daß es praktisch nur mit den allergrößten Schwierigkeiten 
und nur mit einem unerhörten technischen Anfwand zu verwirklichen ist. 
Es ist ungefähr so. als würde man einer Hausfrau aus den Hungergebieten 
des Jahres 1946 das folgende Kuchenrezept vorlegen: Man nehme 30 Eier 
und ein Kilo Butter... j 

Die Schwierigkeit lag kurz gesagt darin, daß es, abgesehen von der Her- 
stellung von schwerem Wasser, bis dahin überhaupt noch nie gelungen 
war, die lsotopen irgendeines Elementes in nennenswerten Mengen zu 
trennen, weil ja alle chemischen Trennungsmethoden wegen der chemischen 
tleichheit der Isotopen versagen. Hierauf hatten wir schon in den Kapiteln 
11 und 12 hingewiesen. Die Menge von Actinuran, mit der Nier seine 
Versuche machte, mag etwa in der Größenordnung von ein Milliontel bis 
ein Hunderttausendstel Gramm gelegen sein: von da bis zu jener Menge, 
die man nur für eine einzige Bombe braucht. fehlten 8 bis 9 Zehnerpotenzen. 
Diese Feststellung klang nicht sehr ermutigend, und man mußte deswegen 
1940 das Gefühl haben. daß man — mindestens auf diesem Wege — noch 
meilenweit vom Ziel entfernt ist. Man befand sich uneefähr in der Lage 
eines Mannes, der einen Sumpf trockenlegen soll und zum Ausschöpfen 
tur einen Kaffeelöffel zur Verfügung hat. 


Kapite) 31. 
Das Problem der Isotopentrennung. 
Welche Methoden stehen überhaupt für die Isotopentrennung zur Ver 


fügung? Soviel man 1940 übersehen konnte, kamen hauptsächlich vier ver- 
schiedene Methoden in Betracht: 


89 


1) Der Massenspektrograph, 
Die Ultrazentrifuge, 
Das Trennrohr nach Clusius und Dickel, 

:, Die Diffusion durch Membranen nach G. Hertz. 

Der Masseuspektrograph, dessen Prinzip im Kapitel 87 beschrieben ist, 
hat vor den übrigen Methoden die nur zu einer Anreicherung eines 
Isotops führen, den Vorteil voraus, daß er eine quantitative Reindarstellung 
eines einzelnen Isotops in einem einzigen Schritt bewirken kann. Der 
Nachteil liest darin, daß die mengenmäßige Ausbeute so außerordentlich 
gering ist. Beim Massenspektrographen wird ein Ionenstrahl der betreffenden 
Substanz durch eine Beschleunigungsspannung von einigen 1000 Volt 
erzeugt, wobei ein ablenkendes elektrisches und magnetisches Feld die Teil- 
chen, die verschiedene Masse und damit verschiedene Ablenkbarkeit be- 
sitzen, voneinander trennt. Nun ist ja auch die Elektrolyse ein Vorgang, 
bei dem die Metallionen eines Elektrolyten auf einer Elektrode nieder- 
geschlagen werden, und wie man zum Beispiel von der Erzeugung des 
Elektrolytkupfers her weiß, gelingt es, Tausende von Tonnen irgendeines 
Metalls auf diese Weise zu gewinnen. Der dazu benötigte elektrische Strom 
hängt von der Menge ab, die man gewinnen will, und läßt sich ganz leicht 
berechnen, Es sei zum Beispiel G die in Kilogramm ausgedrückte stündlich 
benötigte Gewichtsmenge des elektrolytisch gewonnenen Metalls, A sei das 
Atomgewicht des Metalls und v die Valenz (Wertigkeit) seiner Ionen in der 
Lösung*). Die dazu benötigte Stromstärke ist dann gegeben durch die 
Formel**) 


J = 26.800 Ri Ampere (28) 


Die gleiche Formel gilt nun auch für die Isotopentrennung, und daraus 
ergibt sich, daß der Strombedarf der Ionenströme einer Massenspektro- 
graphenanlage auch nicht größer wäre als der einer Elektrolyseanlage 
gleicher Ausbeute. Wohl aber ist der Leistungsaufwand ein wesentlich 
höherer, weil man bei der Elektrolyse mit ganz niedrigen Spannungen von 
nur einigen Volt arbeitet, während der Massenspektrograph, um die nötige 
Trennschärfe zu haben, mit Spannungen von mehreren 1000 V betrieben 
werden muß. Also wird bei gleichem Strombedarf der in Kilowatt gemessene 
Leistungsaufwand einer massenspektroskopischen Isotopentrennanlage rund 
tausendmal so groß sein wie bei einer Elektrolyseanlage gleicher Kapazität. 

Aber auch das wäre noch ohne weiteres in Kauf zu nehmen; die eigent- 
liche Schwierigkeit liegt anderswo, nämlich in dem Umstand. daß ein 
Massenspektrograph und eine technische Elektrolyseanlage sich hinsichtlich 
Anforderung an Präzision und hinsichtlich Belastbarkeit zueinander so 
verhalten .wie eine feine analytische Waage zu einer Brückenwaage. Eine 
einzige Elektrolyseanlage kann mit Strömen von 1000 Ampere und darüber 


*) v ist meist eine kleine ganze Zahl: 1, 2 oder 2. 

**) Die Faradaysche Konstante 96.490 ist mit dem Faktor 1000 :3600 
zu multiplizieren, weil das Gewicht nicht in Gramin, sondern in Kilogramm 
angegeben ist und statt auf die Sekunde auf die Stunde bezogen ist. Daraus 
ergibt sich wegen 96.490 : 3,6 = 26.800 der Faktor der rechten Seite von (29). 
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betrieben werden. Ein einzelner Massenspektrograph, der ein sehr heikles 
Instrument ist, das sehr genau justiert sein muß, um überhaupt seinen Zweck 
zu erfüllen. verträgt nur Ströme von höchstens einigen Milliampere. 

Rechnen wir uns einmal aus, welche Stromstärke und Leistung für eine 
massenspektroskopische Isotopentrennungsanlage erforderlich wäre, wenn 
sie in 24-stündigem Dauerbetrieb nur 1 kg reines Actinuran pro Tag erzeu- 
gen soll. Da der prozentuale Anteil des Isotops 235 im natürlich vorkommen- 
den Uran nur 0.72% beträgt, hat man eine Isotopentrennung an 1:0.0072 = 
139 kg Uran vorzunehmen, um 1 kg Actinuran zu produzieren. Wir müssen 
also in Formel (28) einsetzen 


> 2 kg und A = 238. 
24 
Für die Wertigkeit der Ionen kann man günstigstenfalls v = 1 setzen, 


Mit diesen Werten erhält man aus der Gleichung (28) 
J = 652 Ampere 


und die zugehörige Leistung würde bei einer Betriebspannung von 
schätzungsweise 4000 Volt rund 2600 Kilowatt betragen. 

Der Leistungsverbrauch wäre also, wie schon erwähnt, an sich gar kein 
Hindernis. Der Haken liegt darin, daß die Stromstärke um mehrere Größen- 
ordnungen höher liegt als jene Grenze, die man einem Massenspektro- 
graphen zumuten kann. Nehmen wir an, wir könnten ihn mit 6 Milliampere 
betreiben (in Europa hat es bisher noch keinen Massenspektrographen mit 
so hohen Ionenströmen geceben), dann würde man noch immer 100.000 
Massenspektrographen gleichzeitig Tag und Nacht in Betrieb halten 
müssen, um 1 kg Actinuran je Tag zu gewinnen. Nun muß man aber 
berücksichtigen, daß so ein Massenspektrograph nicht nur, wie schon 
erwähnt, eine sehr heikles und fachkundige Bedienung voraussetzendes 
Instrument ist, sondern außerdem noch umfangreiche Nebenapparaturen 
erfordert: einen Elektromagneten je Gerät, dessen elektrischer Leistungs- 
bedarf um ein Vielfaches höher Ifegt als der des Massenspektrographen 
selbst, eine Hochvakuumanlage mit dem nötigen Pumpenaggregat usw. Um 
desweren eine Anlage von 100.000 Massenspektrographen samt allem 
technischen Zubehör laufen zu lassen, braucht man nicht etwa nur eine 
Fabrik, sondern eine ganze Industriestadt und ein Heer von technisch 
geschulten Personal. 

Die drei anderen Methoden sind zwar hinsichtlich der mengenmäßiren 
Ausbeute günstiger, haben aber den Nachteil. daß sie statt der Rein- 
darstellung nur eine Isotopenanreicherung bewirken, so daß ein und das- 
selbe Quantum der betreffenden Substanz sehr viele Male hintereinander 
(bis zu 5000mal) dem Anreicherungsprozeß unterworfen werden muß, bis 
der gewünschte Reinheitserad erreicht ist. Aus diesem Grunde ist der 
Gesamtaufwand an Industrieanlagen. den man bei Anwendung der anderen 
bier aufeezählten Methoden zur Reindarstellung von Isotopen treiben muß, 
letzten Endes auch nicht geringer als bei der massenspektroskopischen 
Methode. 

Fassen wir nach diesen Betrachtungen die Lage der Dinge nach dem 
Stand von 1940 zusammen. 


Man erkannte in dem Rezept Nr. 3 (Verwendung eines genügend großen 
Stückes von reinem Actinuran) einen Weg. der nach menschlichem Er- 
messen mit Sicherheit zur Verwirklichung der Atombombe führte, Man 
mußte aber damit rechnen, daß er nur Aussicht auf Erfoig bot. wenn man 
mit einem Milliardenaufwand gigantische Industrieanlagen schuf. 

Die Methode nach Rezept Nr. 2 (Uranbatterie) war voraussichtlich billiger; 
man konnte rechnen, daß sie statt mit einem Milliardenaufwand schon mit 
einem Aufwand von vielleicht nur 10 bis 100 Millionen Reichsmark zur 
Ausführung gebracht werden könnte. Aber andererseits hatte man keine 
andere Gewähr dafür, daß dieser Weg zum Erfolg führen würde, als die 
positiven Vorhersagen der Theoretiker. Noch niemals hatte man eine Kern- 
kettenreaktion tatsächlich beohachtet. Würde sie in der Uranbatterie wirklich 
ins Rollen kommen? Und wenn sie ins Rollen kam, so war damit zu 
rechnen, daß dadurch vielleicht nur die Uranmaschine verwirklicht ist, 
aber noch keine Uranbombe. Denn die Uranbatterie muß, um zu einer 
Kettenreaktion führen zu können, grundsätzlich sehr groß sein, damit die 
Häufigkeit H(B) gegenüber H(A) genügend herabzedrückt wird. Aller 
Voraussicht nach war zu erwarten, daß man soviel Uran und soviel 
Moderatorsubstanz braucht. daß sie nicht mehr transportabel ist und des- 
wegen als Bombe überhaupt nicht in Betracht kommt. 

Ergebnis: Wir sind auf alle Fälle noch weit vom Ziel. Viele Physiker 
vertraten damals die Ansicht: Gewiß wäre die Atombombe eine kriegs- 
entscheidende Waffe, aber zur Beendigung dieses Krieges wird sie kavrn mehr 
zurechtkommen. 


Kapitel 32. 
Aufmarsch der Streitkräfte; der Beginn des Wettlauis. 


Bis in das Jahr 1941 hinein publizierten die Amerikaner ziemlich ungeniert 
alles, was sich auf die Uranspaltung bezog, während in Deutschland die 
diesbezüglichen Untersuchungen schon seit Kriegsbeginn als eine Art 
geheime Kommandosache galten. Mit dem Kriegseintritt Amerikas fiel dann 
endgültig der eiserne Vorhang, und man konnte über die Fortschritte, die 
auf der andern Seite gemacht wurden, nur Vermutungen hegen. Eines stand 
fest: daß in Deutschland ebenso wie in England, Frankreich, Amerika und 
Rußland an dem Problem der Uranmaschine gearbeitet wurde, wobei der 
militärische Endzweck, die Schaffung der Atombombe, der ausschlag- 
gebende Umstand war, der zu einer wirksamen staatlichen Unterstützung 
der diesbezüglichen Forschungen Anlaß gab. 

Wir werden hier und in den nächsten Kapiteln die vielfach aufgeworfene 
Frage beantworten, wieso es kam, daß Deutschland, in dessen Hauptstadt 
die zur Verwirklichung der Atombombe ausschlaggebende Entdeckung 
gemacht worden war, bei der endgültigen Ausarbeitung der Erfindung ins 
Hintertreffen geraten ist, 

Der entscheidende Faktor dafür war nun zweifellos die Tatsache, daß 
die Amerikaner sich im Jahre 1942 ruckartig zur Bereitstellung eines in 
der Geschichte noch nie dagewesenen technischen und industriellen Auf- 
wandes zugunsten einer einzigen Erfindung aufschwangen, während sich 
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die Reichsregierung zu einer solchen Tat nie entschlossen hat — und im 
übrigen ab 1942 auch gar nicht mehr die Kraft zur Ausführung eines 
solchen Entschlusses gehabt hätte. 

Daneben spielt aber auch die ungleiche Kräfteverteilung der Physiker 
eine Rolle. Seit der Machtergreifung von 1933 gewann in Deutschland die 
von Philipp Lenard und Johannes Stark geführte Richtung der 
„deutschen Physik“ immer Boden. die besonders gegen die als „jüdische 
Physik“ bezeichnete theoretische Physik, namentlich gegen die Relativitäts- 
theorie und die @uantentheorie, scharf Stellung nahm. Wie schon in 
Kapitel 15 erwähnt, hatte man ursprünglich die ganze Relativitätstheorie 
und namentlich die grundlegende Gleichung E = mc? als Judenschwindel 
bezeichnet, und noch im Jahre 1941, also zu einer Zeit, da die Vorbereitungen 
zur Herstellung der Atombombe schon im vollen Gange waren. hat Hugo 
Dingler, ein philosophischer Vertreter der Lenard-Stark schen 
Richtung, in der Rezension eines von. mir verfaßten Artikels die darin 
erwähnte Möglichkeit der Umsetzung der Massendefekte in Energie als 
blühendes P’hantasieprodukt belächelt. 

Der Haß der Anhänger Lenards richtete sich dabei nicht nur gegen 
jene, die ihrer Abstammung nach Juden waren, sondern gegen alle. die 
angeblich vom Geist des „Relativismus“ verseucht waren. Im Jahre 1937 war 
im „Schwarzen Korps“ ein offenbar von Johannes Stark inspirierter 
Artikel über „Weiße Juden in der Physik“ erschienen, in dem die Nobel- 
preisträger Planck, Heisenberg und Schrödinger (alle drei 
Voillarier, Schrödinger ein Wiener Kind) wegen ihrer positiven Einstellung 
zur Relativitätstheorie und zur Quantentheorie aneeprangert wurden. 

Unter der Wirkung dieser Strömung erfolgte deswegen in der Physik 
noch merklich stärker als in den anderen Wissenschaften eine Abwanderung 
vieler hervorragender Forscher aus den Ländern der Achsenmächte. Unter 
den Trägern des Nobelpreises für Physik hatte es von jeher einen relativ 
großen Prozentsatz von deutschen bzw. österreichischen Forschern gegeben, 
aber nach 1933 gingen viele von ihnen der Heimat verloren, teils weil sie 
dazu gezwungen wurden, teils darum, weil sie es selber vorzogen, ein Land 
größerer Geistesireiheit aufzusuchen. 

Als Beispiele seien nur Einstein, Schrödinger, JamesFranck, 
.Meitner, Viktor v. Hess und Fermi genannt. Noch im Jahre 1940 
ging Debye aus Leipzig auf eine Vortragsreise nach Amerika, von 
der er trotz aller Mahnungen und Verlockungeen nicht mehr zurückkehrte — 
und als letzter von den ganz Großen verließ im Jahre 1942 Niels Bohr 
auf einem kleinen Boot seine von den Deutschen besetzte Heimatstadt 
Kopenhagen und gelangte nach einer abenteuerlichen Fahrt nach Eneland. 
Dagegen ist nicht bekannt geworden. daß jemals ein Forscher vom Range 
dieser Leute die Flucht „heim ins Reich“ angetreten hätte. 

Trotz der starken Abwanderung waren immerhin noch einige wirklich 
große Leuchten der Wissenschaft in Deutschland geblieben, wie zum ‘Beispiel 
Planck, Laue, Hahn und Heisenberg. Aber viele von den Besten, 
wie namentlich Hahn und Laue, waren sich damals schon völlig im 
klaren darüber, daß es ein Verbrechen an der Menschheit wäre, dem 
Psychopathen Hitler eine so gefährliche Waffe wie die Atombombe in die 
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Hände zu spielen. Und auch jene, die nicht so radikal dachten, waren 
zumindest innerlich gehemmt und arbeiteten nieht mit jener überzeugten 
Begeisterung an der Sache wie ihre Fachkol!egen jenseits des Ozeans. Die 
Männer der „Deutschen Physik“ aber, die Da gewesen wären, für 
Hitler durchs Feuer zu gehen, wie Lenard und Stark, litten an ihrer 
Voreingenommenheit gegen den „Judenschwindel“ und verstanden infolge- 
dessen von der Sache überhaupt nichts. Deswegen wurden in Deutschland 
viel mehr Mittel für die Entwicklung der V-Waffen aufgewendet als für 
die Atomforschung. 

Der anderen Seite stand dagegen die Gruppe der großen Geistesriesen 
vom Range der Pioniere der theoretischen Physik wie Einstein und 
Bohr zur Verfügung, gefolgt von einer großen Anzahl junger tatkräftiger 
Talente, die mit dem vollen Enthusiasmus der Jugend arbeiteten und dabei 
von der Überzeugung geleitet waren, für die heilige Sache der Freiheit zu 
kämpfen. 

Auf diese Weise hatten also die angelsächsischen Länder von Anbeginn 
an eine deutliche geistige und moralische Übermacht. Die entscheidende 
materielle Überlegenheit kam erst in der Endphase des Kampfes zur 
Geltung. 

Betrachten wir nun nach dieser Übersicht über die Kräfteverteilung den 
Verlauf des Kampfes selbst. Auf beiden Seiten war man sich über die durch 
die Rezepte Nr. 2 und 3 verheißenen Möglichkeiten im klaren, und des- 
wegen wurden von vornherein Versuche in jeder dieser Richtungen unter- 
nommen. In Deutschland arbeitete im Auftrag des Heereswaffenamtes eine 
größere Gruppe von Kernphysikern. die in Fachkreisen den Spitznamen 

„Uranverein“ erhielt. Die Untersuchungen wurden zum Teil in den Ver- 
suchsanstalten des Heereswaffenamtes in Kumersdorf und Gatow bei Berlin, 
zum Teil in dem unter der Leitung von Heisenberg stehenden Max- 
Planck-Institut in Dahlem ausgeführt. Teiluntersuchungen, die sich auf das 
Problem der Uranmaschine bezogen. wurden in Hamburg, Heidelberg, 
Leipzig, München und Wien vorgenommen. 

Die für das Gelingen der Methode nach Rezept Nummer 2 entscheidende 
Vorfrage war die nach der Gestalt und Dimension, die man der Uranbatterie 
geben mußte, um die Lawinenbedingung zu erfüllen. Als erstes Anzeichen 
für das Auftreten einer Kettenreaktion hatte man das Austreten einer Neu- 
tronenstrahlung zu erwarten, die stärker war als die Primärstrahlung einer 
in das Innere der Uranbatterie hineingebrachten Neutronenquelle (Po + Be 
— vgl. Kapitel 23, Abb. 5) — oder womöglich sogar das spontane Auftreten 
einer Neutronenstrahlung ohne eigene Neutronenquelle. Denn wie im 
Kapitel 29 erwähnt, war zu erwarten, daß die Neutronen der Höhenstrahlung 
allein schon genügen würden, die Kettenreaktion zu zünden, sobald nur 
einmal die Lawinenbedingung erfüllt ist. 

Man ging also an den Aufbau einer Uranbatterie, wobei als Moderator 
bei den ersten Versuchen gewöhnliches Paraffin verwendet wurde, was, wie 
schon in Kapitel 29 erläutert, wegen der neutronenverzehrenden Reaktion 
(27) keinen Erfolg brachte. Es brach sich damals die Erkenntnis Bahn, daß 
man zum Ziel kommen würde, wenn man an Stelle von wasserstoffhältigen 
Substanzen die betreffenden Deuteriumverbindungen, also zum Beispiel 


schweres Paraffin, zur Anwendung brachte. Also handelte es sich darum, 
schweres Wasser in genügender Menge zu bekommen. Da das schwere 
Wasser dem gewöhnlichen Wasser im Verhältnis von ungefähr 1:7000 bei- 
gemengt ist, befinden sich in jedem größeren Teich Hunderte von Tonnen 
schweren Wassers, so daß diese Verbindung keineswegs zu den seltenen 
Substanzen gehört. Die Schwierigkeit ist hier wiederum nur in der Isotopen- 
trennung gelegen — die übrigens gerade im Falle des Deuteriums noch 
wesentlich leichter durchzuführen ist als bei allen anderen Elementen. Man 
kann nämlich auf elektrolytischem Wege eine Anreicherung an Deuterium . 
erzielen und gelangt durch einen sehr vielstufigen Prozeß schließlich zu 
schwerem Wasser von der erforderlichen Reinheit. Weil aber, wie bei jedem 
Anreicherungsverfahren, der Elektrolyseprozeß in so vielen Stufen wieder- 
holt werden muß, ist der Stromverbrauch unvergleichlich größer als zum 
Beispiel bei der Herstellung von Elektrolytkupfer. Aus diesem Grunde sind 
Anlagen zur Herstellung von schwerem Wasser in Norwegen errichtet 
worden, wo infolge der weitausgebauten Wasserkraftwerke der Strom billig 
ist.. Aber auch dort ist die Produktionskapazität noch lange nicht von der 
Größenordnung jener einer Schwerindustrie, die monatlich Tausende von 
Tonnen irgendeines Produktes herstellen kann. Wenn es hoch kommt, liegt 
die Jahreserzeugung in der Größenordnung zwischen einer und zehn 
Tonnen. : 

Weil die Erkenntnis von der Bedeutung der Deuteronen als Bremsmittel. 
für Neutronen Allgemeingut aller Kernphysiker war, und weil die Kreise . 
um Joliot in Paris selbstverständlich auch an der Uranmaschine inter- 
essiert waren, traten die Franzosen als Konkurrenzabnehmer für schweres, 
Wasser in Norw egen auf, und noch kurz vor dem Zusammenbruch Frank- 
reichs im Jahre 1940 gelangte eine größere Ladung von schwerem Wasser 
durch Schmugglerschiffe nach Frankreich und konnte dann unmittelbar vor 
der Kapitulation noch durch eines der letzten von Bordeaux abgehenden 
Schiffe nach England hinübergerettet werden. 

Vom Sommer 1940 an kontrollierte sodann Deutschland die gesamte 
Produktion Norwegens an schwerem Wasser, nur sind dann in den letzten 
Kriegsjahren die Anlagen von Rjukan zuerst durch Handstreiche der von 
den Engländern unterstützten norwegischen Widerstandsbewegung, später. 
auch ‘durch direkte Luftangriffe lahmgelegt worden. Aber.auch ohne diese 
Zwischenfälle hätten die deutschen Versuche mit der Uranbatterie nicht bis 
zum gewünschten Endergebnis führen können, weil sie in zu kleinem Maß- 
stab angestellt worden sind. An keiner von den zahlreichen Stellen in 
Deutschland, an denen das Problem bearbeitet wurde, war genügend viel 
reines metallisches .Uran vorhanden, um eine Uranbatterie nach Art jener 
in Gang zu setzen, bei der schließlich in Amerika die Bettenenktlan wirklich 
ins Rol llen kam. 

Ähnlich stand es auch mit der Verfolgung der Methode nach Rezept 
Nummer 3. Deutschland hatte ja gerade auf dem Gebiete der Isotopen- 
trennung ganz hervorragende Fachleute. Da war Clusius in München, 
der Erfinder des Trenunrohrs, einer Vorrichtung, die auf dem Prinzip der 
sogenannten Thermodiffusion fußend zur Isotopenanreicherung dient. Und 
im Forschungslaboratorium von Siemens & Halske in Berlin wirkte Gustav 
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Hertz,*) der eine andere Methode der Isotopentrennung mittels Diffusion 
durch Membranen angegeben hatte. Eine Weiterbildung seiner Methode 
ist in Amerika schließlich zur Abtrennung des Actinurans mitbenützt worden. 

In Deutschland hat es also jedenfalls Männer gegeben, die das Zeug dazu 
gehabt hätten, die wissenschaftliche Grundlage zur Ausführung des Re- 
zeptes Nummer 3 zu geben. — Die Frage ist nur, ob sie sich dazu hergegeben 
hätten, für die Herstellung einer Waffe, die in den Händen Hitlers zu einer 
Vergewaltigung der Welt geführt hätte, mehr als nur Scheinarbeit zu leisten. 

Was tatsächlich geschah, ist dies: Es wurden an verschiedenen Stellen 
nach voneinander unabhängigen Methoden Laboratoriumsversuche zur 
Isotopentrennung des Urans gemacht, aber der entscheidende Schritt vom 
Laboratoriumsexperiment zur technischen Herstellung des Actinurans, der, 
wie in Kapitel 31 erläutert, nur mit einem bis dahin noch nicht gekannten 
Riesenaufwand hätte durchgeführt werden können, ist niemals getan 
worden. 


Kapitel 33. 
Der. Vorstoß Amerikas. 


Man wird mit der Annahme wohl nicht weit fehlgehen, daß die Ent- 
wicklungsarbeiten an der Uranmaschine, die in Deutschland. England. 
Frankreich, USA und wahrscheinlich auch in Rußland unabhängig von- 
einander betrieben wurden, bis zum Jahre 1941 überall ungefähr gleich weit 
vorgeschritten waren. Sie hatten nirgendwo den Stand des Laboratoriums- 
experimentes überschritten, gaben den Fachleuten die Überzeugung, daß 
die Einleitung der Kettenreaktion prinzipiell durchführbar sei. ließen aber 
auf der anderen Seite die enormen Schwierigkeiten der praktischen Aus- 
führung erkennen. Über das, was dann in Amerika geschah. gibt der Bericht 
von H. D. Smyth, Atomie Energy, The Government Printing Office 
Washington 1945, sehr avfschlußreiche Auskünfte. Wir stützen uns im 
folgenden teils auf Smyth, teils auf Veröffentlichungen in amerikanischen 
Zeitschriften. 

Im Jahre 1941 erfolgte eine Vorsprache amerikanischer und exilierter 
deutscher Physiker bei Roosevelt. Man klärte den Präsidenten über die 
technischen Aspekte auf, die sich auf Grund des Einsteinschen Gesetzes 
aus dem Zusammenhang zwischen Massendefekten und Kernenergien 
ergaben, berichtete über die aus Hahns Entdeckung folgende Möglichkeit 
der Kettenreaktion in einer Uranbombe und über die von ihr zu erwartende 
Wirkung und machte ihn schließlich auf die Anstrengungen der Deutschen 
auf diesem Gebiet aufmerksam. € 


*%), Gustav Hertz ist ein Neffe des Entdeckers der elektromaenetischen 
Wellen Heinrich Hertz. Er war vor 1933 Professor der Physik an der 
Technischen Hochschule in Charlottenburg, wurde dann auf Grund der Nürn- 
berger Gesetze vom Lehramt entfernt, fand aber verständnisvolle Aufnahme 
in Siemensstadt, wo er als Leiter des Forschungslaboratoriums sehr 
geschätzt war und in Ruhe wissenschaftlich arbeiten konnte. — Augen- 
blicklich befindet er sich in Rußland. 
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Auf Grund dieser Besprechung setzte Roosevelt zunächst ein Komitee 
zur weiteren Behandlung der Frage der Atomenergie ein, und gegen 
Ende 1941, kurz vor Japans Kriegseintritt, wandte er sich an Churchill 
mit dem Vorschlag, die Entwieklungsarbeiten auf diesem Gebiet zu koor- 
dinieren oder überhaupt gemeinsam zu führen. 

im Dezember 1941 wurde von der U. S. National Academy of Sciences in 
Washington ein Bericht über den Stand der Frage herausgegeben, der 
sich über die Möglichkeit der Verwirklichung der Atombombe positiv 
aussprach, und im gleichen Sinne lauteten auch die Berichte der Sachver- 
ständigen aus England. Auf Grund dieser Gutachten wurde prinzipiell 
beschlossen, die Angelegenheit gemeinsam und von Staats wegen aus mit 
allen notwendigen Mitteln weiterzuführen. Als Sitz der großzügig geplanten 
Erzeugungsstätten kamen nur amerikanische Orte in Betracht, um außerhalb 
der Reichweite deutscher Flieger zu bleiben. Der britische Anteil an der 
gemeinsamen Arbeit bestand in der Beistellung von Kernphysikern und deren 
bisherigen Erfahrungen (man denke daran, daß namentlich das Cavendish 
Laboratory in Cambridge von jeher das Mekka aller Kernphysiker war), und 
Kanada war in der Lage, die nötigen Uranmengen zu liefern. 

. Die wissenschaftliche Leitung der ganzen Untersuchungen oblagen dem 
Office of Seientifie Research and Development, dessen Direktor, Dr. Van- 
nevar Bush, über die Fortschritte unmittelbar an den Präsidenten zu 
berichten hatte, Die in der Folgezeit errichteten Industrieanlagen wurden 
dem War Department der U.S. unterstellt; das Oberkommando über das 
Heer der Angestellten und Arbeiter der ganzen Atomstreitmacht führte Ge- 
neral Leslie R. Groves. Die Leitung des britischen Anteils oblag dem 
Lordpräsidenten des Rates, Sir John Anderson. 

Auch das Jahr 1942 stand noch im Zeichen der Laboratoriumsexperi- 
ınente, Bis zum Herbst 19-42 waren dann sechs Tonnen reines metallisches 
Uran für eine in Chicago gebaute größere Uranbatterie bereitgestellt*). Das 
für ein Aggregat dieser Größe erforderliche Quantum an schwerem Wasser 
hätte mehrere Tonnen betragen, soviel gab es aber damals in den ganzen 
Vereinigten Staaten nicht. Es handelte sich deswegen darum, ein anderes 
Material zu firden, das als Moderator verwendet werden kann, also die 
Eigenschaft besitzt, Neutronen zu bremsen, ohne sie einzufangen. Aus den 
wiederholt besprochenen Gründen soll so eine Substanz Atome eines leich- 
ten Elements enthalten, die den Neutronen bei jedem einzelnen Zusammen- 
stoß möglichst viel Energie entziehen. Gehen wir nun der Reihe nach die 
leichtesten Kerne hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit als Moderator durch: 


IH Fängt Neutronen ein. 


"D Gut geeignet, aber nicht in hinreichenden Mengen erhältlich. 
4 5 & 5 En e 
„He Die Kerneigenschaften würden für den Zweck voll entsprechen. Aber 
Helium kommt nur in Form von Heliumgas vor, das wegen seiner ge- 
ringen Dichte die Dimensionen der Uranbatterie ins Ungeheure wachsen 
*) Hier äußerte sich vielleicht zum erstenmal der materielle Vorsprung 
der Amerikaner, denn die Deutscher verfügten in keinem ihrer kernphysi- 
kalischen Laboratorien über mehr als ein bis zwei Tonnen Uran. 
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ließe. Abkühlung der ganzen Batterie auf die Temperatur des flüssigen 
Heliums kommt nicht in Frage; feste und flüssige Verbindungen exi- 
stieren nicht. 


17: X ä 
gli Fängt Neutronen ein. 


q 
„Be Ist vielleicht gut geeignet, aber die Beschaffung stößt auf Schwierig- 
keiten. 


1B Fängt Neutronen ein, 


1 Hat zwar schon eine zwölfmal so große Masse wie das AR und 


braucht deswegen dickere Schichten zur Bremsung, ist aber, da? En und 
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benden Elementen noch das beste. 

Auf Grund dieser Erwägungen hat Szilard den Vorschlag gemacht, 
als Moderator für die Uranbatterie Graphit, also reinen kristallisierten 
Kohlenstoff, zu verwenden. Die Bedingung der chemischen Reinheit ist 
wesentlich, um die Einfangung von Neutronen an Verunreinigungen (Vor- 
gang D, Kapitel 29) zu vermeiden. Graphit hat außerdem noch den Vorteil 
für sich, daß er die infolge der Energieentwicklung in der Uranbatterie auf- 
tretenden hohen Temperaturen ohne weiteres aushält, während Paraffiın 
schmelzen und schweres Wasser zu sieden beginnen würde. 

Man hat deswegen in Chicago die etwas geringere Bremswirkung des 
Graphits in Kauf genommen, um der Batterie die erforderliche Größe geben 
zu können und um sie mit Rücksicht auf die erhoffte Energieentwicklung 
entsprechend temperaturbeständig zu machen, Außerdem hat man ihr eine 
zweckmäßigere Gestalt gegeben als die in Abb. 10 dargestellte primitive 
Ausführungsform — und alle diese Maßnahmen haben sich schließlich, wie 
der Enderfole lehrt, auch durchaus bewährt. 

Während die in Abb. 10 dargestellte Uranbatterie eine eindimensionale 
Aufeinanderfolge von Uranmetall und Moderator war, indem jede einzelne 
Uranplatte nur oben und unten an die Moderatorsubstanz grenzt, baute man 
in Chicago die Anordnung dreidimensional auf, derart, daß jedes einzelne 
Stück Uran nicht nur oben und unten, sondern auch rechts und links sowie 
vorne und hinten vom Moderator umgeben ist. Das erreichte ınan durch 
abwechselndes Übereinander- und Nebeneinanderschichten von Graphit- 
zieseln und Uranziegeln. Quer durch diesen ganzen geschichteten Block 
wurden ferner noch Bohrungen angebracht, in die man Stäbe aus Borstahl 
oler Kadınium tauchte. Bor- und Kadmiumkerne haben nämlich sehr großen 
Absorptionsquerschnitt für Neutronen, und deswegen wirken diese , ‚Kontroll- 
stäbe‘“ so wie Verunreinigungen des Urans als Neutronenfänger. Man kann 
daher durch tieferes und weniger tiefes Eintauchen solcher Stäbe in die 
Uranbatterie die Häufigkeit des Prozesses D regeln. Die wichtige Funktion 
der Kontrollstäbe besteht also darin, die Neutronenproduktion zu steuern 
und die Kettenreaktion zu unterbrechen, bevor sie lawinenartig anschwillt 
und zu einer gigantischen Explosion führt. 

Man hat deswegen beim Zusammenbau der Uranbatterie zuerst alle 
Kontrollstäbe tief in den Bohrungen stecken zu lassen und zieht sie erst all- 


He aus anderen Gründen ausscheiden, unter den zur Auswahl et: 
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mählich unter ständiger Beobachtung der aus der Uranbatterie austretenden 
Neutronenstrahlung heraus. 

Wenn die Vorhersagen der Theoretiker zu Recht bestanden, dann mußte 
bei einer bestimmten Stellung der teilweise herausgezogenen Kontrollstöbe 
die Lawinenbedingung erfüllt sein. Ein einzelnes Neutron der Höhenstrah- 
lung mußte dann genügen, um die Lawine ins Rollen zu bringen: immer 
mehr Neutronen und immer mehr Spaltungsprozesse, ständig wachsende 
Energieentwicklung... man denke nur an die in Kapitel 28 zitierte Stelle 
aus Flügges Artikel, worin berechnet wird, daß die in einem Kubikmeter 
Uranoxyd steckende Energie genügen würde, um 1 Billion Kilogramm (das 
ist 1000 Millionen Tonnen oder rund zehnmal soviel wie die gesamte 
Schiffstonnage der Welt) 27km hoch in die Luft zu heben, wobei Flügge 
noch hinzufügt: „Da diese Energie ohne besondere Vorsichtsmaßregeln in 
einem Zeitraum von weniger als einem Hundertel Sekunde in Freiheit gesetzt 
wird, ist die entscheidende Frage für die technische Anwendbarkeit des 
Reaktionsmechanismus, ob es gelingt, eine hinreichende Verzögerung herbei- 
zuführen, die es ermöglicht, die Geschwindigkeit des Ablaufs nach Belieben 
zu Steuern und herabzudrücken.“ 

Wie, wenn es nicht gelingt, diese Geschwindigkeit herabzudrücken? War 
en Bau der ersten großen Uranbatterie in Chic ago nicht ein Wagnis? Denn 

/1oo sec ist eine kurze Zeit, und ehe man merkt, daß die Lawine ins Rollen 
kommt, ist man vielleicht schon samt der umliegenden Gegend in die Strato- 
sphäre hinaufgeblasen worden! 


Kapitel 34, 
Die Spaltungslawine und ihr Verzögerungsmechanismus. 


Tatsächlich kam die Lawine im Dezember 1942 ins Rollen, aber ınan hatte 
Zeit, sie abzustoppen, ehe es zu einer großen Explosion kam. Der Grund 
dafür liegt in einem besonders günstigen Umstand, der das Tempo (nicht 
aber das Ausmaß) des Anschwellens der Lawine verringert, und der es da- 
durch ermöglicht, daß ınan die Neutronenentwicklung und die damit ver- 
bundene Energieentwicklung bequem unter Kontrolle halten kann. Es ist 
0, als ob sich die Natur besonders entgegenkommend zeigen wollte. indem 
sie den Mechanismus der Kernspaltungen freundlicherweise so einrichtete, 
daß die Menschen bei einiger Vorsicht ungestraft mit der Atomenergie 
spielen können. 

Dieser günstige Umstand liegt in der Tatsache, daß die beim Spaltungs- 
prozeß entstehenden Sekundärneutronen nicht alle unmittelbar im Augen- 
blick der Spaltung selbst ausgesendet werden, daß vielmehr bei einem Teil 
dieser Prozesse die Sekundärnentronen erst nach einer Verzögerungszeit 
von einigen Sekunden in Freiheit gesetzt werden. Da nun die ganze Spal- 
tungslawine aus einer größeren Anzahl von aufeinanderfoleenden Spaltungen 
besteht, summieren sich diese Sekundenintervalle zu ganz beträchtlichen 
Verzögerungszeiten, so daß die Kettenreaktion — sofern nicht H(A) allzu 
groß ist gegenüber H(B) + H(C) + H(D) — nur ganz langsam anschwillt. 

In den Abhildungen 11, 12 und 13 zeigen wir an Hand eines schematisch 
vereinfachten Vorganges, welchen Einfluß die Einfangungsprozesse einer- 
seits und die Verzögerung in der Neutronenaussendung andererseits auf das 
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Tempo des Anschwellens der Lawine haben. Es sei 7 die Zeit, die im Durch- 
schnitt zwischen der Erzeugung eines Neutrons durch Spaltung eines Uran- 
kerns und der Spaltung eines nächsten Urankerns durch eben dieses Neutron 
verstreicht. (Diese Zeit liegt etwa in der Größenordnung von rund 10— sec.) 
Wir betrachten nun in allen drei Abbildungen die ersten 12 Zeitintervalle 
von der Dauer x, die nach irgendeinem Spaltungsvorgang verstreichen. Die 
Abb. 11 stellt den Fall dar, daß nur Spaltungsvorgänge A auftreten und 
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Abbildung 11. Die Spaltungslawine. 
keiner der neutronenverzehrenden Prozesse B, C oder D mitwirkt. Dann wird 
P s at - ge t/T E k 
nach irvendeiner Zeit t die Zahl der Neutronen auf2 ! gestiegen sein, also 
zum Beispiel am Ende der Zeit 12 7 auf 212 = 4096. 


Die Abb. 12 stellt den Fall dar, daß neutronenverzehrende Vorgänge nach 
Art der Prozesse B, C oder D mitwirken. Die eiugefangenen beziehungsweise 
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Abbildung 12. 
Spaltungslawine bei Auftreten von neutronenverzehrenden Vorgängen. 


entwichenen Neutronen, die zu keiner weiteren Vermehrung Anlaß geben, 
entsprechen dem kinderlos sterbenden Abkömmling irgendeiner Generations- 
reihe. Das Tempo des Anwachsens wird stark verringert; nach 12 Stufen 
des Prozesses sind nur 16 Neutronen vorhanden — gegenüber 4096 ohne 
Einfangung. 
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Abb. 13 stellt das Anschwellen der Lawine für einen Fall dar, bei dem das 
Verhältnis zwischen Spaltungen und Einfangungen genau das gleiche ist 


or 
ne 


1727 £ 
Abbildung 13. Spaltungslawine wie in Abbildung 12, aber mit teilweise 
verzörerter Neutronenemission. 

wie in Abb. 12, nur mit dem Unterschied, daß unter den ersten 45 &palt- 
prozessen 3 auftreten, bei den die Freiwerdung der Neutronen erst nach 
einer Verzögerungszeit von 67 eintritt. Dadurch wird das Tempo der Ver- 
mehrung weiter herabgesetzt, so daß zur Zeit t= 12 die Zahl der Neu- 
tronen erst 6 beträgt. 

In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse komplizierter als hier dargestellt, 
denn die Intervalle von einem Spaltvorgang zum nächsten, die hier alle 
gleich r angenommen wurden, sind untereinander ganz verschieden: r gibt 
nur einen Mittelwert an. Und außerdem ist in der Abb. 13, um die Sache 
anschaulicher zu machen, die Verzögeruneszeit bloß mit 6r angesetzt 
worden. Da aber für die Spaltungen 7 von der Größenordnung 10—1 see ist 
und die Verzögeruneszeit rund 5 see beträgt. wäre für diese Verzörerungs- 
zeit einige 10.000 7. ja selbst über 100.000 einzusetzen, und deswegen fällt 
sie noch weit stärker ins Gewicht, als in der Figur 13 angedeutet. 

Die eigentliche Bedeutung dieses Verzögerungsvorganges liegt aber nicht 
darin, daß sie an sich das Tempo des Anschwellens der Neutronenlawine 
herabsetzt. Denn durch Steigerung der Häufigkeit der Einfangprozesse 
(praktisch auszuführen durch Hineinschieben der Kontrollstäbe in die Boh- 
rungen der Uranbatterie) kann man die Geschwindigkeit des Wachstums 
der Neutronenzahl ebenfalls beliebig verringern und natürlich auch negativ 
machen (was bedeutet, daß die Zahl der Neutronen und der Kernspaltungen 
wieder abnimmt. so daß der Prozeß unterbrochen wird). Was an der Wir- 
kung des in Abb. 13 angedeuteten Verzögerungsvorganges für die Praxis 
bedeutungsvoll wurde, ist der Umstand, daß infolge der Verzögerung der 
Regelungsvorgang, der durch die Verstellung der Kontrollstäbe besorgt 
wird, viel weicher ausfällt. Es hätte nämlich sonst passieren können, daß 
die Kurve, die die Anschwellgeschwindigkeit der Lawine als Funktion 
der Eintauchtiefe der Kontrollstäbe angibt, extrem steil verläuft, so daß 
bei einer bestimmten Stellung der Stäbe die Lawinenbedingung noch nicht 
erfüllt ist, so daß gar keine Kettenreaktion eintritt und auch gar keine 
Andeutung davon zu merken ist, während in einer nur um ein winziges 
Stückchen weiter herausgezogenen Stellung die Kettenreaktion nicht nur 
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überhaupt schon eintritt, sondern auch gleich mit solcher Geschwindigkeit 
abläuft, daß es kein Haiten mehr gibt. Daß nun tatsächlich der funktionale 
Zusammenhang zwischen Kontrollstabstellung und Anschwellgeschwindiekeit 
der Neutronenlawine in Form einer ‚sanft ansteigenden Kurve verläuft, so 
daß man bequem regeln kanu, verdankt man der Tatsache der verzögerten 
Neutronenemission, 

Chicago ist also in jenem Dezember 1942 nicht in die Luft geflogen, aber 
die Uranmaschine begann tatsächlich zu arbeiten, was sich zuerst in Neu- 
tronenproduktion und später dann auch in Wärmeentwicklung zeigte*). Der 
historische Tag war der 2. Dezember 1942 (rund ein Jahr nach Japans 
Kriegseintritt); die Energieentwicklung war allerdings im Anfang noch 
recht kümmerlich, sie betrug ein halbes Watt, also nur etwa ein Hundertel 
des Leistungsverbrauches einer mittleren Glühlampe. Aber mit diesem 
halben Watt war immerhin schon der experimentelle Beweis erbracht, daß 
die Vorhersagen der Theoretiker zutrafen und daß eine Kernkettenreaktion 
nicht nur theoretisch möglich ist, sondern auch tatsächlich stattfindet. Aus 
der durch Hahns Entdeckung erschlossenen hypothetischen Möglichkeit 
einer Ausnützung der Kernkräfte war jetzt experimentelle Gewißheit ge- 
worden, und es war nicht zu bezweifeln, daß man die Leistung würde 
steigern können. Tatsächlich konnten schon zchn Tage später, am 12. De- 
zember 1942, 200 Watt erreicht werden. 

Die Energieentwicklung besteht darin, daß die beim Spaltungsvorgang 
freiwerdende kinetische Energie der Sprengstücke von 160 bis 200 MeV je 
gespaltener Kern schließlich in Wärme umgesetzt wird und damit zu einer 
Temperatursteigerung der Uranbatterie führt. Wenn man deswegen die 
Batterie noch mit einem zusätzlichen System von Wasserrohren versicht, 
kann sie bei genügender Leistung als Dampfkessel für eine Dampfturbinen- 
anlage verwendet werden. Die technische Ausnützung der Atomenergie 
vollzieht sich also nicht etwa über irgendeine neue geheimnisvolle Energie- 
form; vielmehr ist es einfach so, daß der Spaltungsprozeß des Urankerns 
letzten Endes so wirkt wie der Oxydationsprozeß der Kohle oder irgendein 
anderer Verbrennungsvorgang; er führt zur Erwärmung, kann deswegen zu 
Heizzwecken im allgemeinen und im besonderen natürlich auch zur Kessel- 
heizung von kalorischen Kraftwerken (insbesondere Dampfturbinenanlagen) 
verwendet werden 

Mit der in der Chieagoer Uranbatterie einsetzenden Wärmeentwicklung 

ar der Beweis für die Möglichkeit des Baues von Uranmaschinen 
experimentell erbracht worden, und seit dem Dezember 1942 stand eines 
fest: Neben Kohle, Erdöl, Wasserkraft und Sonnenenergie steht der Mensch- 
heit jetzt noch eine weitere, ungemein wirksame Energiequelle zur Ver- 
fügung: Das Uran. 


*) Bis zur Neutronenproduktion hatte man es auch in den deutschen 
Laboratorien gebracht; während aber in Chicago ‚eine Uranmenge von 
6 Tonnen zur Verfügune stand, verwendeten die deutschen Batterien nur 
je rund 1 Tonne Uran. Bei kleinen Uranmengen ist aber noch immer H(B) 
zu groß, so daß der Überschuß an Neutronenproduktion gegenüber den Vor- 
gängen des Entweichens und Eingefangenwerdens zu gering ist, als daß 
eine merkliche Energieentwicklung eintreten könnte. 
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Kapitel 3. 
Das Plutonium. 


vun nun auch diese Erkenntnis überaus verheißungsvoll war und, auf 
lange Sicht betrachtet, epochale Bedeutung haben konnte, so war sie für 
den unmittelbar vorliegenden Zweck doch "nicht mehr als die positive Be- 
antwortung einer bloßen Vorfrage. Erinnern wir uns daran, daß der 
wissenschaftliche und technische Apparat zweier großer Nationen in diesem 
Zeitpunkt ja nicht etwa darum mobilisiert worden war, um künftigen Gene- 
rationen neue Energiequellen zu erschließen, sondern um angesichts der 
furchtbaren Bedrohung durch die Achsenmächte eine neue wirksame Waffe 
zu schiieden. Und als direkte Kriegswaffe war die Uranbatterie genau so 
wenig brauchbar wie etwa eine neue Dynamomaschine oder eine neue 
Dampfturbine. Denn erstens war sie viel zu groß und schwer, um als Instru- 
ment der Luftwaffe zu dienen, und zweitens war die Energieentwicklung 
voch viel zu gering und zu langsaın, um etwa irgendeine Sprengwirkung 
hervorrufen zu können. Wie kommt man also von der Uranbatterie zur 
Atombombe selbst? Die Überlegungen, die diesen Weg gewiesen haben, be- 
ruhten zum Teil auf bereits gesicherter Erfahrung, zum Teil aber auf theore- 
tischen Spekulationen, die sich erst nachträglich als durchaus stichhältig 
erwiesen haben. 


Um diese Überlegungen zu verstehen, müssen wir die Vorgänge, die sich 
in der Uranbatterie abspielen, in den Details näher verfolgen. Sobald die 
Neutronenlawine einmal ins Rollen gekommen ist, entstehen in jedem 
Augenblick aus gespaltenen Kernen von 35U weitere Neutronen, die im 
ersten Augenblick eine hohe Energie von rund 2MeV besitzen. Bei einem 
ganz kleinen Teil der so entstandenen Neutronen kann es passieren, daß sie 
gleich init der ersten vollen Wucht auf einen Urankern so stoßen, daß sie 
ihn spalten. Wenn das geschieht, ehe sie noch durch andere Zusammenstöße 
viel von ihrer Energie verloren haben, können sie nicht nur die 235er, son- 
dern sogar auch die 238er Kerne des Urans zum Spalten bringen. Die über- 
wiegende Mehrzahl wird aber durch wiederholte Zusammenstüße mit den 
Atomen des Urans und namentlich des Kohleustoffs im Graphitblock all- 
mählich abgebremst, ohne daß noch ein Kernprozeß stattfindet. Erst wenn 
die Energie auf rund 25 eV gesunken ist, werden viele von ‚jenen Neutronen, 
die sich während des Durchlaufens dieses kritischen Geschwindigkeits- 
bereiches gerade in einer Uranstange befinden, vom 23SU eingefangen, wobei 
sich der von uns mit C bezeichnete Prozeß abspielt, dessen Reaktions- 
gleichung durch (23) gegeben ist und den wir später noch eingehender be- 
sprechen werden. Die restlichen Neutronen aber, deren Laufbahn nicht 
schon durch Entweichen aus der Batterie (Prozeß B) oder durch Eingefangen- 
werden in einem 238er Kern (Prozeß C) ein Ende gefunden hat, werden noch 
weiter verlangsamt werden, und sobald sie thermische Geschwindigkeiten 
erreicht haben, wird eine größere Anzahl von ihnen bei einem Zusammen- 
stoß mit einem 235er Kern einen Spaltprozeß A hervorrufen, der für die 
Neutronennachkommenuschaft sorgt und damit die Kettenreaktion im Gange 
hält und der außerdem wegen der hohen Energie der wegfliegenden Trümmer 
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(160 bis 200 MeV) die eigentliche Quelle der Energieerzeugung ist, indem er 


die Iranbatterie von innen her 
auseinandergesetzt, zur 


Kapitel 


Bevor wir 


weitergehen 
Kapitel 29 angegedene 


wird es 


erwärmt, 


derart, daß 


zweckmäßig sein, 


sie, wie im vorigen 


Kesselheizung verwendet werden kann. 


die ursprünglich in 


Tabelle über die einzelnen Teilprozesse A, B, Ü und D 


noch durch die eben mitgeteilten Angaben über die Funktion und praktische 


Bedeutung dieser Teilprozesse zu erg 


änzen: 


Tabelle 12. 
Funktion der Teilprozesse A. B. C und D in der U.-B. 


F 


unktion 


‚sonstige innerhalb 
der U.-B. 


Führt zur Bildung 
radioaktiver Stoffe 
und damit auch zu 
"starker radioakti- 
ver Strahlung. Er- 
wärmung durch 
die Spaltungs- 
enereie 


Uranbatterie; K.-R. = PR NERSPR BEN, 


Wirkung nach 
außen | 


Hat zur Folge, ei 


daß die U.-B. als 


(U.-B. = 
Teilprozeß in Hinblick auf 
die K.-R. 
Ist Quelle weiterer 
Neutronen undhält 
A daher die K.-R. 
im Laufen 
Kernspaltung 
Gl. (24a) 
Vermindert die 
Neutronenzahl 
B und wirkt des- 
Entweichen de wegen hemmend 
Neutronen auf die K.-R. 
nach außen 
c Wie B 
Einfaneung in 
U-Kern olne 
E- ıltung 
1. 18) 
Wie B 
Kann vermittels 
D der verschieb- 


Einfanzung in 
andere Kerne 
als U-Kerne 
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baren Kontroll- 
stäbezur Steuerung 
‚der K.-.R. benützt 
werden 


239, 


92 
aus dem durch 
|B-Zerfall 


Bildung von 


ggNP und 
94 Pu entsteht 


(Sprengstoff der 
Atombombe!) _ 


i 
Energiequelle 
wirkt 
Hat az Folge, len, daß: 
die U.-B. als starke 
Neutronenquelle 
wirkt 


Wie man aus der Tabelle 12 ersieht, ist die Uranbatterie ein sehr viel- 
seitiges Instrument, das gleichzeitig verschiedene Stücke spielen kann. 
Denn abgesehen davon, daß sie eine Energiequelle ist (und zwar, wie wir 
später sehen werden, in ihrer modernen Großausführung eine ungemein 
ergiebige), produziert sie auch Neutronen in einem Ausmaß, das jenes der 
in Kapitel 23 beschriebenen Neutronenquellen um das Millionenfache über- 
trifft, und zu all dem wirkt sie nach Art einer Hefckultur zur Züchtung 
allerhand neuer Substanzen, nämlich der beim Prozeß A anfallenden radio- 
aktiven Spaltprodukte des Urans und deren Abkömmlingen, die eine sehr 
stattliche Liste ergeben. Die Kernphysikalischen Tabellen von Mattauch 
und Flügge zählen die folgenden auf: Radioaktiives Brom, Krypton, Ru- 
bidium, Strontium, Yttrium, Zirkon, Niobium, Molybdän, Ruthenium, Rho- 
dium, Palladium, Silber, Kadmium, Indium, Antimon, Tellur. Jod, Xenon, 
Cäsium, Barium, Lanthan, Cer — das sind alle Elemente zwischen Nr. 35 und 
Nr. 58, mit der einen Ausnahme, Nr. 50, Zinn, das aber vielleicht bloß in so 
geringen Mengen anfällt, daß es bis 1942 der Aufmerksamkeit der Beobachter 
entrangen war. 

Weil weiter die Uranbatterie eine Neutronenquelle von einer bis dahin 
noch nicht gekannten Ergiebigkeit ist, kann sie als Instrument zur Element- 
verwandlung und zur Herstellung anderer künstlicher radioaktiver Elemente 
als der eben aufrezählten verwendet werden. 


Und schließlich kommen dann als die für den unmittelbaren Zweck der 
ganzen Anlage weitaus wichtigsten Produkte der Uranbatterie, nämlich die 
beim Prozeß C gemäß Gleichung (23) entstandenen Transurane Nr. 93, Nep- 
tunium, und Nr. 94, Plutonium. Wir hatten in den bisherigen Betrachtungen 
den Prozeß C nur als Hemmnis für die Kettenreaktion kennengelernt, und 
die Maßnahmen der Rezepte Nr. 2 und 3 beziehen sich ja ausdrücklich auf 
Methoden zur teilweisen oder gänzlichen Unterdrückung dieses Prozesses. 
Tatsächlich muß er ja auch in der Atombombe, wo es auf hlitzartig raschen 
Ahlauf der Kettenreaktion ankommt, möglichst ganz ausgeschaltet sein. und 
das geschieht gemäß Rezept Nr. 3 durch Abtrennung des Hauptisotops 238, 
an dem sich der Prozeß © vollzieht. 


In der Uranbatterie ist dagegen die Hänfiskeit H(C) nur so weit herab- 
gesetzt, daß die Lawinenbedingung (26) erfüllt ist. Sobald die Neutronen- 
lawine im Laufen ist, findet auch der Prozeß © neben den anderen fort- 
laufend statt, und gerade ihm verdankt man die Entstehung jenes zweiten 


. 2535 7 . f 
Stoffes. der neben dem Actinuran “”® U als Sprengstoff für. die Atombombe 
verwendhar ist, des Plutoniums. 


Wir hatten den Vorgang C schon in Kapitel 26 beschrieben: weil er aber 
einer der Angelpunkte der zur Atombombe führenden Kernchemie ist, wieder- 
holen wir die Beschreibung noch einmal. Die Reaktionsgleichungen 


238 17 1121 230 
gt U 


(23) 


239 . %.5m, 939, 2:34, 239 
na * 3) Zur auge "" 


Pu 
bedeuten: Ein Neutron (und zwar mit Vorliebe ein solches, das im Verlaufe 
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seiner allmählichen Abbremsung gerade eine Energie von zirka 25 eV erlangt 
hat), bleibt in einem 235 [.Kern stecken, wobei ein Gammastrahl austritt. Der 


neu gebildete Kern 239 U ist wegen seines zu großen Neutronenüberschusses 
ß-radioaktiv und verwandelt sich mit einer Halbwertszeit von 23,5 Minuten 
unter Aussendung eines Elektrons in das Transuran n Np (Neptunium); 
dieses ist ebenfalls ein -Strahler und verwandelt sich mit einer Halbwerts- 


2 


zeit von 2,3 Tagen in das Plutonium E Pu. Plutonium ist schließlich ein 


a-Strahler, der sich mit einer Halbwertszeit von rund 24.000 Jahren in Actin- 
uran e: U verwandelt. 

Daß sich dieser Bildungsprozeß im neutronenbestrahlten Uran abspielt, ist 
eine durch Experimente gesicherte Tatsache, die sogar schon vor der Ent- 
deckung der Kernspaltung von Fermi und von anderen vermutet worden war. 
Die weiteren Überlegungen waren zunächst Spekulationen der Theoretiker, 
die aber auch in dieser entscheidenden Frage durchaus recht behalten 
haben. Die Erwägungen, die man Grund des Bohrschen „Tröpfehen- 
modells“ des Atomkerns anstellte, waren die folgenden, die größtenteils auf 
den schon in Kapitel 24 mitgeteilten Tatsachen fußen. 


Je größer die Kernladungszahl Z eines Atomkerns wird, desto stärker 
werden die abstoßenden Kräfte, die die im Kern enthaltenen Protonen aus- 
einander zu treiben versuchen. Aus diesem Grunde muß auch der Neutronen- 
überschuß N-Z = (A—7) — Z = A — 2Z mit wachsender Ordnunzszahl des 
Elementes immer größer werden, wie man sehr deutlich an der folgenden 
Zusammenstellung der Hauptisotopen einiger Elemente erkennt:*) 


Tabelle 13. 


Das Anwachsen des Neutronenüberschusses mit wachsender Kernladungs- 
zahl. (2 = Kernladungszahl, A = Massenzahl, N=A—Z = Neutronenzahl, 
N—Z = Neutronenüberschuß, (N—2)/Z = relativer Neutronenüberschuß.) 


Element: He Ne Ca Ou B4 In Ce Tm Au Bi U 


Z 20 a aa a am 
A 20068 8 A115. 140 168 197 209 938 
N=AZ200%4 30 6 82 10 18 126 146 
SZ s0985 © va 198 8 
(N-Z/Z 0 0 0 0,172 0282 0,347 0,414 0,449 0,49 0,509 0,565 


Je größer also die Kernladungszahl, desto mehr zusätzliche Neutronen sind 
als Kitt erforderlich, um die bindenden Kernkräfte gesen die Wirkung der 
elektrischen Abstoßungskräfte zu unterstützen. Aber sobald Z einmal eine 
bestimmte Größe überschreitet, hält auch diese verstärkte Kittune nicht 
mehr verläßlich, und so ist dann das Wismut, Nr. 83, das oberste Element, 


*) Als Beispiele sind hier solche Elemente ausgewählt, die ein stark aus- 
geprägtes Hauptisotop haben, das mehr als 50% der natürlich vorkommenden 
Isotopenmischung ausmacht. 
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das überhaupt noch ein stabiles Isotop besitzt; von Nr. 84, Polonium auf- 
wärts gibt es gar keine stabilen Kerne mehr, sondern nur mehr radioaktive, 
die nach kürzerer oder längerer Zeit zerfallen. Während also die obersten 
neun der bis vor kurzem bekannten Elemente, nämlich Nr. 84 bis Nr. 92, 
durchwegs radioaktiv sind, tritt bei den drei obersten, nämlich 90 "Dh; a Pa 


und goal die Erscheinung der Kernspaltung hinzu. Wie sich aus den Arbeiten 


von Bohr und Wheeler ergibt, ist das so zu erklären: Sobald einmal 
die Kernladungszahl auf 90 angewachsen ist, wird der ganze Kern infolge 
der Energie der elektrischen Abstoßungskräfte (die mit dem Quadrat der 
Kernladungszahl zunimmt) so instabil, daß er durch einen äußeren Anstoß 
schon derart in Unordnung gebracht wird, daß er in zwei Hälften zerfällt. 
Nach der Ansicht vieler Kernphysiker ist deswegen die Bildung von vor- 
übergehend existierenden Transuranen mit Z > 92 nicht unmöglich, aber 
diese Stoffe können immer nur künstlich hergestellt werden; ihr natürliches 
Vorkommen ist schon erloschen, weil sie durch radioaktiven Zerfall oder 
durch Kernspaltung unter dem Einfluß von Höhenstrahlungsneutronen in 
Elemente niedriger Ordnungszahl verwandelt worden sind. Hierin liegt 
nach dieser Ansicht der Grund dafür, daß das periodische System der 
Elemente (soweit wir nur die in der Natur vorkommenden berücksiehtigen) 
mit Nr. 92 abbricht.*) 


Wie sich nun aus den Arbeiten von Bohr und Wheeler ergab. müssen 
die Transurane um so stärker zur Kernspaltung neigen, je höher ihre 
Ordnungszahl ist, so daß wir unter ihnen Substanzen zu erwarten haben, 
die so gut oder vielleicht noch besser als das Actinnran zum blitzartigen 
Ablaufenlassen einer Kernkettenreaktion geeignet sind. 

Neben dem einen als Sprengmittel für die Atombombe geeigneten Stoff 


235 Be; 
92 9% Pu in Be 


tracht. (Das Zwischenprodukt u Np scheidet darum aus, weiles mit seiner Halb- 


+ PA 
U kam also gemäß der Vorhersage der Theoretiker noch das “ 


wertszeit von 2,3 Tagen eine zu kurze Lebensdauer besitzt.) Man beachte, 
daß diese theoretische Vorhersage bezüglich beider Substanzen zu einer Zeit 
gemacht worden ist, da noch niemals wägbare Mengen von diesen Stoffen 
rein dargestellt werden konnten. 


Wir sehen also: Die für den eigentlichen Zweck der anzlo-amerikanischen 
Gemeinschaftsarbeit bedeutungsvolle Funktion der an sich sehr vielseitig 
verwendbaren Uranbatterie war das eine: als eine Art Brutmaschine oder 
Hefekultur des noch unbekannten, aber voraussichtlich gewaltigen neuen 
Sprengstoffs, des Plutoniums, zu dienen. 


Als im Dezember 1942 die Uranbatterie in Chicago zu arbeiten berann, 
stand neben der Tatsache. daß es Kernkettenreaktionen giht. und daß man 
deswegen die Kernenergie technisch ausnitzen wird können, noch etwas 


*) Andererseits liegen aber auch gewisse Anhaltspunkte dafür vor, daß es 
natürliche Transurane gibt, die zwar selbstverstänälich keine stabilen 
Elemente sein können, wohl aber langlebige radioaktive. Vgl. hiezu Kap. 42. 


1097 


anderes fest: Daß man eine Vorrichtung hat, die auf dem Wege über er 


und = Np fortlaufend Plutonium produzieren kann. Die Frage war nur 
die: Wie groß müssen wir die Uranbatterie machen, um die nötige Ausbeute 
zu erzielen? 

Wir hatten in Kapitel 31 eine Überschlagsrechnung über den erforderlichen 
Aufwand an elektrischer Leistung und an Apparaturen gemacht, der not- 
wendig wäre, um 1 kg Actinuran je Tag auf massenspektrosko- 
pischem Wege aus dem natürlichen Uran abzutrennen. Dabei kamen wir 
auf einen Leistungsaufwand, der sich noch in vernünftigen Grenzen hielt, 
aber einen Aufwand an Apparaturen, der abschreckend hoch lag. 

Bei der Plutoniumerzeugung fällt nun die lsotopentrennung weg. Das in 
der Uranbatterie entstandene Plutonium muß zwar auch erst vom Uranmetall 
abgetrennt werden; da aber Plutonium ein vom Uran verschiedenes Element 
ist, kann es auf chemischem Wege abgeschieden werden. (Wenn auch die 
Methode damals noch unbekannt war, weil es sich um ein neues Element 
mit bisher noch unerforschten chemischen Eigenschaften handelt, war man 


doch mit Recht ganz sicher, daß diese Abscheidung — wie alle auf chemi- 
schem Wege vorgenommenen — unvergleichlich leichter sein würde als 


eine Isotopentrennung.) Andererseits lag jedoch der Fall beim Actinuran 
insofern einfacher, als das 2350 im natürlichen Uran schon fix und fertig 
in einer relativen Menge von 0,7% vorhanden war, während das Plutonium 
erst auf dem \Wege über Kernverwandlungen erzeugt werden mußte und 
bei dem erzielbaren Produktionstempo nur in schr starker Verdünnung 
dem Uran beigemengt war. 

Es war gar nicht schwer, sich auszurechnen, wie groß die Plutonium- 
ausbeute einer Uranbatterie gegebener Leistung sein müßte. Man brauchte 
sich ja nur folgendes zu überlegen: Beim Anlaufen der Neutronenlawine 
werden mehr Neutronen erzeugt als verbraucht. Aber schließlich wird ein 
stationärer Zustand erreicht, in dem die Uranbatterie mit konstanter Leistung 
weiterarbeitet, und in diesem stationären Zustand müssen sich Neutronen- 
produktion und Neutronenverbrauch das Gleichgewicht halten. Nun wird 
bei jedem Spaltungsvorgang ein Neutron verbraucht, nämlich jenes, das 
eben den Spaltungsvoreang erzeugt. Dafür entstehen gemäß den in 
Kapitel 28 zitierten Untersuchungen aus den Spaltungsprodukten im Durch- 
schnitt zirka 2 neue Neutronen, so daß für den Vorgang A der Produktions- 
überschuß 2—1 = 1 Neutron je Spaltungsvorgang ist. Dieser Überschuß 
wird nun durch die neutronenverzehrenden Prozesse B, C und D auf- 
gehraucht. Den Anteil der entweichenden Neutronen (Vorgang B) sucht man 
dadureh herabzusetzen. daß man die Uranbatterie möglichst groß macht, 
denn die Häufirkeit des Entweichens H(B) ist proportional der Oberfläche. 
daxeren alle anderen Häufigkeiten IK(A), A(C) und FID) nur dem Volun 
der Batterie. Bei einer sehr großen Maschine wird deswegen der Anteil an 
entweichenden Nentronen relativ gering sein. Anch das TKD) kann man 
ziemlich weitgehend reduzieren, wenn auch nicht ganz, denn gerade mit 
dem variablen H(D) kann man ja die Maschine regeln. Aber immerhin kann 
und wird man die Uranbatterie so einrichten, daß der größte Anteil des 
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von A herrührenden Produktionsüberschusses an Neutronen für die Pluto- 
niumerzeugung ausgenützt wird, also im Prozeß C verbraucht wird. 

Aus jedem einzelnen Prozeß der Reaktionsfolge (23) entsteht nun ein 
Plutoniumatom; wenn deswegen die Häufirkeiten II(B) und H(D) gegenüber 
H(C) stark herabgedrückt werden, ist die Zahl der entstehenden Plutonivm- 
atome nahezu gleich der Anzahl der stattgefundenen Keruspaltungen. Für 
unsere Überschlagsrechnung (bei der es uns ja darauf ankommt, eine 
angenäherte Abschätzung des entstehenden Plutoniums zu gewinnen) 
können wir also voraussetzen, daß je Kernspaltung schließlich ein Plu- 
toniumatom entsteht. Die Zahl der Kernspaltungen können wir aber aus 
der Leistung der Uranbatterie berechnen, denn die Leistung (Energie- 
erzeugung je Zeiteinheit) ist gleich der Anzahl der Kernspaltungen je 
Sekunde mal der Energie einer Kernspaltung, die nach den in Rapitel 27 
zitierten Messungen von Jentschke und Prankl zwischen 160 und 
200 MeV beträgt. Diese Messungen sind später von anderer Seite auch 
bestätigt worden; wir wollen mit dem Mittelwert, also mit 180 MeV rechnen. 
Alles weitere ist dann eine vollständig elementare Rechnung. die jeder 
bessere Mittelschüler an Hand der folgenden Zusammenstellung leicht ver- 
folgen kann. ! 

n Anzahl der in der Uranhätterie je Sekunde stattfindenden Kern- 
spaltungen, ist angenähert gleich der Zahl der je Sekunde er- 
zeugten Plutoniumatome. 


(a) 1 MEV = 1,60.10-$erg = 1,6. 10-13 Wattsekunden (Ws). 


N Leistung der Uranhatterie in Watt 

Es Die hei einem Spaltungsprozeß freiwerdende Fneroie. 
(b) E, = 180 MeV = 180.1,6.10—-13 Ws = 2,88.10—!1 Ws. 
(ce) N = nE, n = NIE, 
(d) Mr = 1,67.10—2* g atomare Masseneinheit. 
(e) 232 My = 4.1022 g. Masse des Plutoniumatoms. 


P(N) in Gramm ausgedrückte Menge des bei einer Leistung von N 
Watt in der Uranbatterie je Sekunde erzeugten Plutoniums. 
= _m_ıN PO I Neil. 104m 
(f) PIN=39M,.n=!n.10 -= E, 2» _- — ET 10-1" = 1,9%. N. 
Bei einer l.eistung von 200 Watt erzeugt also die Uranbatterie sckhund- 
lich 200.1,39.10-11 = 2,78.10-9g Plutonium. 


T Zeit, die notwendig wäre, um bei dieser Leistung 1 kg Plutonium 
zu erzeugen. 
1000 1000 3,18.10—3 
() T= pm ee = 3.00.00 Pin) Jehre= pen) 
3.18.10 


IR 105 = 11.400 Jahre. 
Die 200-Watt-Uranbatterie wiirde also über 11.000 Jahre brauchen, 
um 1 kg Plutonium zu erzeugen! 


Wie groß müssen wir die Leistung der Uranbatterie machen, damit 
sie täglich 1 kg Plutonium erzeugt? 
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(h) Wenn täglich 1 kg erzeugt wird, dann ist die sekundliche Produktion 


A > 
P(N) 36500 1,16.10—? gls. 
Gemäß der letzten Gleichung (f) gilt P(N) = 1,39.10— "N und daher 
_ PN) 116. 10-2 we u ee ale 
N= 1.39. 10-7 = 159.10. 0,834.109= 834 Millionen Watt — 
834.000 kW. 


Nun war unsere Rechnung unter der vereinfachenden Annahme ausgeführt, 
daß alle Neutronen, die nicht für weitere Kernspaltungen verwendet werden, 
dem Prozeß C zugeführt werden. In Wirklichkeit verbrauchen aber die 
Prozeße B und D auch noch Neutronen und deswegen ist die Plutonium- 
produktion geringer als hier gerechnet — oder mit anderen Worten: Die für 
ein bestimmtes Erzeugungsquantum benötigte Leistung ist größer als die 
hier angegebene. Wir gelangen also zum Ergebnis: 

Um 1 kg Plutonium pro Tag zuerzeugen, muß mandie, 
Leistung der Uranbatterie auf rund 1 Million kW 
erhöhen! 

Das war also der Stand der Atombombenangelegenheit im vierten Winter 
des zweiten Weltkrieges: Mit einem Aufwand von 6 Tonnen Uran (weit 
größer als die maximale Menge, die je einem deutschen Laboratorium zur 
Verfügung stand) hatten die Amerikaner ihre Uranbatterie gebaut und hatten 
mit ihrer Hilfe endgültig bewiesen, daß eine technische Ausnützung der 
Kernenergie möglich ist. Die Uranmaschine existierte also bereits im kleinen, 
und gleichzeitig war damit auch eine Quelle zur Gewinnung eines ungeheuer 
wirksamen Sprengstoffes gewonnen worden. — Aber: Um hinreichende Men- 
gen dieses Stoffes zu gewinnen, mußte man die Leistung der Uranbatterie 
noch rund 5milli onenfaeh erhöhen. 

Eines ergab sich daraus: Mit halben Maßnahmen war hier gar nichts aus- 
zurichten. Entweder man läßt die Hand von der Sache und verzichtet über- 
haupt auf die neue Waffe — oder man steigt in das Unternehmen mit allen 
Mitteln hinein, über die ein großes Weltreich verfügt. 


Kapitel 36. 


Die Produktionslawine geht los. 


Die Amerikaner entschlossen sich zum letzteren. Man wußte, daß auch 
die Dentsehen hinter der Sache her sind, man hatte den Beweis in der 
Hand, daß die Atombombe grundsätzlich realisierbar ist und daß sie, wenn 
sie einmal da ist, alle anderen militärischen Machtmittel illusorisch machen 
wird. Eine solche Waffe in den Händen Hitlers hätte den Tod der Demo- 
kratien bedeutet; also mußte um jeden Preis das Rennen gewonnen werden. 
Alle Wege, die zur Herstellung der Atombombe führen könnten. mußten 
gleichzeitig beschritten werden — und dazu gehörten inshesondere die 
Methoden nach den Rezepten Nummer 2 und 3. 

Die Foige dieses Entschlusses war eine historische Tat: Man hat in die 
Bearheitung dieses einen physikalischen Problems mit einem Schlag mehr 
Kapital investiert, als die Summe der Dotationen ausmacht, die die physi- 
kalischen Hochschulinstitute und Forschungsanstalten aller Nationen seit 
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Beginn der Weltgeschichte insgesamt erhalten haben. Der Kongreß bewilligte 
eine Summe von knapp unter 2 Milliarden Dollar (der Kredit lautete auf 
1.950,000.000.—, das entspricht nach der damaligen Kaufkraft einer Summe 
von etwa 20 Milliarden Reichsmark) und man schritt an die Erriehtung der 
notwendigen gigantischen Industrieanlagen. 

Im Corps of Engineers der U. S. Army wurde eine eigene Abteilung für 
die Erforschung des Atomproblems und für die Herstellung der Atombombe 
abgezweigt, die den unverfänglichen Namen Manhattan District 
erhielt. Sie ist im Laufe der Zeit zu einer großen Armee von rund 189.000 
Mann angewachsen und bildete das wissenschaftliche, technische und hand- 
werkliche Personal für die ganzen Forschungs- und Produktionsanlagen, die 
an mehreren Stellen der Staaten zugleich errichtet worden sind. Der 
militärische Oberbefehl wurde, wie schon erwähnt, an General Groves 
übertragen. 

Das ganze Unternehmen des Manhattan Distriet gliederte sich in drei 
Zweige, von denen der erste die Fortsetzung der in Chicago unter dem 
Namen Metallurgical Project begonnenen Arbeiten an der Uran- 
batterie und der Plutoniumerzeugung bildete. A. H. Compton, der Ent- 
decker des nach ihm benannten Compton-Eilektes, Nobelpreisträger für 
Physik, hatte die wissenschaftliche Oberleitung; in seinem Stabe findet man 
neben zwei weiteren Nobelpreisträgern E. Fermi und James Franck 
eine ganze Reihe berühmter Physiker, wie Allison, Doan, Dempster, 
Wheelerund Wigner.,Das Programm des Metallurgical Project umfaßte 
neben den auf die Konstruktion und den Betrieb der Uranbatterie abzielenden 
Arbeiten noch grundlegende Untersuchungen über Kernphysik und allge- 
meine Physik, namentlich Strahlenkunde und Röntgenphysik, ferner 
Strahlungschemie (Untersuchungen über die durch Strahlungsvorgänge 
hervorgerufenen chemischen Prozesse), ferner Kernchemie (analytische Unter- 
suchungen über die zwei Dutzend Spaltprodukte des U—235), allgemeine 
Chemie der Ausgangsmaterialien, Verunreinigungen und Nebenprodukte der 
Uranbatterie, dann allgemeine Biologie hinsichtlich der Strahlungswirkung 
auf lebende Organismen, klinische Untersuchungen auf dem Gebiet der 
Hämatologie und Pathologie, metallyrgische Untersuchungen und schließlich 
Behandlung technischer Probleme. Dieser eine Zweig des Manhattan Distriet 
allein war hinsichtlich seines rein wissenschaftlichen Personals etwa zehnmal 
so stark und hinsichtlich der zur Verfügung stehenden Geldmittel reichlich 
tausendmal so gut dotiert wie die Summe der physikalischen Institute aller 
österreichischen Hochschulen zusammengenommen. 

Gegen Ende 1942 suchte General Groves im Staate Washington in den 
Gebirgsgegenden des Nordwesten der Vereinigten Staaten den Platz für die 
Anlagen zur Plutoniumgewinnung aus. Der mächtige Columbia River, 
der die Gletscherwässer der Rocky Mountains in den stillen Ozean abführt, 
macht in der Nähe der an der Einmündung des Snake River gelegenen 
Stadt Pasco ein Knie. an dem er, von Nordnordwest kommend, nach Westen 
abbiest. Ein wenig stromaufwärts von Pasco liegt der winzige Ort Han- 
ford, der innerhalb weniger Monate zu einer großen Industriestadt werden 
sollte. Auf einem Grundstiick von 50.000 Hektar, das später zu einer Govern- 
ment Reservation von mehr als 200.000 Hektar erweitert wurde, wuchsen die 
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Hanford Engineering Works aus dem Boden, mit deren Bau im 
Jahre 1944 60.000 Menschen beschäftigt waren. Zu den Hanford Werken 
gehört auch der etwas weiter südlich gelegene Ort Richland, der gegen- 
wärtig Hanford selbst zu überflügeln scheint. 

Während im Nordwesten der Staaten dıe Großaniagen zur Plutonium- 
gewinnung errichtet wurden, hat man gleichzeitig an einer ganz anderen 
Stelle des Kontinents die Produktionsstätten für das Actinuran ins Leben 
gerufen. In der Nähe von Knoxville, Tennessce, in der Luftlinie etwa 
3000 Kilometer südöstlich von Hanford, wurden die Clinton Engi- 
neering Works gegründet, und es entstand dort innerhalb weniger 
Monate cine Stadt namens Oak Ridge, die mit 75.000 Einwohnern zur 
finfterößten Stadt von Tennessee wurde. Darüber berichten wir im 
nächsten Kapitel. 

Zu diesen großen Produktionsstätten kam noch ein in enisprechenden 
Dimensionen ausgeführtes wissenschaftliches Laboratorium. das in Los 
Alamos bei Santa F& in Neu Mexiko errichtet wurde und unter der 
Leitunz von Dr. Robert Oppenheimer stand (Kapitel 38). Darüber 
hinaus wurden an verschiedene in den Staaten befindliche physikalische 
und chemische Laboratorien Unteraufträge zur Bearbeitung von Detail- 
fragen vergeben. Die gesamte Armee von geistigen und mannellen Arbeitern, 
die an der Entstehung der Atombombe beteiligt waren, übertraf an Kopf- 
zahl die Heere, mit denen man zu Zeiten Prinz Eugens oder Friedrichs 
des Großen Kriege geführt hatte; für die Organisation und Leitung eines 
solchen aus dem Boden zestampften und in der Geschichte absolut neuen 
Unternehmens nıußte ein Feldzussplan großen Stils entworfen werden. 
heesehen von dem auf alle Fälle erforderlichen Riesenaufwand an 
Material und Leistung lag ja eine der Schwierigkeiten darin, daß man 
einen Vorstoß in ein unerforschtes Gebiet machte. Gewiß lagen hei der 
Plutoniumgewinnung nicht die enormen Schwierigkeiten der Isotopen- 
trennune vor. und man durfte damit rechnen, die Scheideverfahren der 
Metallchemie verwenden zu können. Aher welche von den vielen chemischen 
Methoden? Hier lag ein ganz neues Element vor, das noch niemand gesehen 
und noch niemand in der Hand gehab* hatte. Dieses Element entstand erst 
unendlich lanısam in der Uranhatterie und war dort dem metallischen Iran 
in einer Verdünnung von vielleiebt 1: 100.000 heisemengt. Zu seiner Rein- 
darstellung hatte man Methoden anzuwenden. die eben erst anf Grund 
mühselieer Versuche ermittelt werden mußten. Und dazu kam als besonders 
erschwerender Umstand. daß im Tran nicht bloß Neptunium und Plutonium 
entstand. sondern noch zwei Dutzend weiterer radioaktiver Stoffe, die 
radioaktive Strahlung in tödlich wirkenden Mengen aussenden. Mit solchen 
Substanzen kann man nicht so bequem hantieren wie im gewöhnlichen 
chemischen Lahnratorium. wo man in aller Gemütsruhe das zu unter- 
suchende Material in einer Säure löst nnd dann der Reihe nach eine 
Fällungsreaktion nach der anderen macht. Bei der Abscheidung des Nıy 
tuniums und des Plutoniums aus dem Iran muß alles automatisch und fern 
gesteuert vor sich zehen. denn jedes Lebewesen, das sich der Strahlung 
der aus der Uranhatterie entnommenen Uranstäbe einige Minuten aussetzt®. 
würde schwere Verbrennungen erleiden. 
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Dies zusammen mit den in Kapitel 31 geschilderten Schwierigkeiten der 
Isotopentrennung läßt erkeumen, warum man es mit einer gigantischen Auf- 
gabe zu tun, hatte, deren Bewältigung in normalen Zeiten die Arbeit eines 
Menschenalters gewesen wäre. Äll dies sollte nun in möglichst kurzer Zeit 
unter den erschwerenden Verhältnissen des Krieges und zu all dem noch 
unter strikter Geheimhaltung ausgeführt werden. Eine industrielle Streit- 
macht in der Stärke von 15 Divisionen wird mobilisiert, gigantische 
Fabriksanlaren werden errichtet, und kein Mensch im Ausland darf etwas 
davon wissen. Aber das Geheimnis ist tatsächlich gut bewahrt worden, und 
die wenigsten unter den Nichtphysikern hatten vor dem 6. August 1945 
überhaupt eine Ahnung, daß eine neue Waffe von solcher Wirkung ge- 
schaffen werden könnte. 

Als Zwischenstufe zwischen der Versuchsbatterie in Chicago und den 
Großanlagen von Hanford wurde in Clinton eine Uranbatterie für etwa 
rund 1000 kW Wärmeleistung gebaut. Während die Chicagoer Batterie in 
erster Linie dazu gedient hatte, grundsätzlich festzustellen, ob und wann 
eine Kettenreaktion eintritt, sollte die in Clinton gebaute Batterie schon 
dazu verwendet werden, Plutonium in wärbaren Mengen herzustellen, um ge- 
nügendes Versuchsmaterial zum Studium der chemischen Eigenschaften dieses 
Elementes zur Verfügung zu haben. Zur Reindarstellung des Plutoniums muß 
das Uran aus der Batterie herausgenommen werden und den entsprechenden 
chemischen Trennungsprozessen unterworfen werden. Deswegen mnß eine 
der Plutoniumgewinnung dienende Batterie nach dem Gesichtspunkt kon- 
struiert werden, daß man die Uranblöcke ohne Unterhrechung der Ketten- 
reaktion wie aus einem Backofen fortlaufend entnehmen und durch neue 
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Abbildung 14. 
Die Uranbatterie. 
ersetzen kann. Beı der aus abwechselnden Graphit- und Uranziegeln 
zusammengesetzten Chicagoer Batterie war das nicht mörlich gewesen, weil 
man zur Entnahme der inneren Ziegel die ganze Batterie hätte auseinander- 
nehmen müssen. Die Clinton-Batterie ist deswegen einfach ein Graphitwürtel 
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von entsprechender Größe, welcher, wie Abbildung 14 zeigt, ein System von 
horizontal durch den ganzen Block laufenden zylindrischen Bohrungen 
besitzt, in die das Uran in Form von Rundstäben auf der einen Seite hinein- 
gesteckt wird und nach entsprechender Zeit auf der anderen Seite heraus- 
gezogen wird, während gleichzeitig wieder neue Stäbe durch die Eintritts- 
löcher eingeführt werden. Die Bohrungen haben einen größeren Durch- 
messer als die Uranstäbe, so daß ein hohlzylindrischer Raum frei bleibt, 
durch den dauernd Kühlluft geblasen wird. Außer den Bohrungen für die 
Uranstäbe sind weitere Bohrungen vorgesehen, in die Cadmiumstäbe („con- 
trol rods“) eingeschoben werden, die als Neutronenfänger wirken und zur 
Steuerung des Prozesses dienen. Daneben sind außerdem noch weitere 
Bohrungen für die Leitungen vorgesehen, die zu den an einzelnen Stellen 
der Batterie angebrachten Meßgeräten führen. 


Die Clinton-Batterie wurde am 4. November 1943 in Betrieb gesetzt und 
erreichte in wenigen Tagen eine Leistung von 500 KW bei einer maximalen 
Oberflächentemperatur der Uranstäbe von 110%. Später wurde dann die 
Oberflächentemperatur auf 150° und die Leistung auf 800 kW gesteigert und 
bis zum Frühjahr 1944 auf diesem Niveau gehalten. Im Mai 1944 wurde die 
Anordnung noch in der Weise verbessert, daß man die Mitte des Graphit- 
blocks schwächer und die Ränder stärker mit Uranstäben besetzte, um allzu 
große Temperaturerhöhung im Inneren zu vermeiden. Mit dieser Vorsichts- 
maßregel konnte im Mai 1944 die Leistung auf 1800 kW erhöht werden und 
einen Monat später noch etwas darüber hinaus gesteigert werden. Während 
vorher der Weltschatz an Plutonium nur rund ein halbes Milligsramm betrug, 
das mit dem Berkeley-Zyklotren hergestellt worden war, lieferte die 
Clinton-Batterie bis zum 1. Februar 1944 schon 190 me. und bis zum 1. März 
war der Vorrat schon auf einige Gramm gestieren. Eine große Gruppe von 
Chemikern war in.diesem Frühjahr in Clinton tätie, um die Methoden zur 
Abtrennnung des Plutoniums von Uran zu verbessern, und alle dort ge- 
wonnenen Erfahrungen sind dann auch hei der großen Batterie verwertat 
worden. 

Am 6. April 1943 begannen in Hanford die Bauarbeiten für die Arbeits- 
lager der am eigentlichen Bau des Werkes Beteiligten. Das Lager allein 
beherbergte am Höhepunkt der Bauarbeiten im Jahre 1944 etwa 60.000 Per- 
sonen. Jetzt ist es schon wieder verlassen, und das Personal der Hanford- 
Werke wohnt in dem 50 km stromabwärts von Hanford gelegenen Richland. 
Die Aufträge auf Errichtung der riesigen Fahrikationsanlagen wurden dem 
großen Konzern E. J. du Pont de Nemours & Co. übergeben, Es wurde ein 
Vertrag abgeschlossen, wonach die du Pont-Gesellschaft auf jeden Profit 
verzichtet und über die zu verrechnenden Eigenkosten hinaus eine fixe Be- 
zahlung von einem Dollar für das ganze Werk zugesagt erhielt. 


Von den ursprünglich geplanten fünf großen Batterien sind, abgesehen 
von einer kleineren Versuchsbatterie, nur drei errichtet worden, mit dener 
man, wie der Erfolg lehrte, auch das Auslangen fand. Da auf der zirka 2000 
Quadratmeilen großen Reservation genügend Platz zur Verfügung stand. 
baute man die Batterien in Abständen von mehreren Meilen voneinander 
entfernt auf, damit eine Katastrophe an einer Batterie nicht alle anderen 
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auch gleich in clie Luft blasen könnte. Auch die chemischen Trennanlagen 
wurden in gehörigem Abstand von der Batterie selbst und voneinander 
errichtet. 

Die Anordnung der großen Batterien dürfte grundsätzlich ähnlich jener 
der Versuehsbatterie von Clinton sein, nur mit dem Unterschied, daß die 
Dimensionen viel gewaltiger sind. Die je Batterie verwendeten Uranmengen 
lierxen in der Größenordnung von mehr als 100 Tonnen, und die Heizleistung, 
das ist die von der Batterie in Form von Wärme erzeugte Energie je Zeit- 
einheit, beträgt mehrere hunderttausend Kilowatt. Für eine Anlage der- 
artiger Größe und derartiger Wärmeentwicklung kommt man mit Luft- 
kühlung nieht mehr aus. und deswegen mußte mit großen, eigens dazu 
errichteten Pumpwerken Wasser des Columbia River durch die Bohrungen 
des Graphitblocks geleitet werden, um die Uranstähe zu umspülen. Das 
aus der Batterie austretende Wasser wird zunächst in einen Teich geleitet, 
damit die allfällige ins Kühlwasser gelangten radioaktiven Stoffe zum größten 
Teil zerfallen sind, ehe das Wasser wieder in den Strom gelangt und dureh 
bewohnte Gegenden fließt. Das Uran selbst muß zur Verhinderung der 
Korrosion mit einer metallischen Schutzschicht ummantelt werden, und 
dieses rein technologische „eanning problem“*) hot bis unmittelbar vor der 
Fertigstellung der Batterie die allergrößten Schwierigkeiten. Die Schntz- 
hülle muß einerseits völlig wasserdicht sein, um das Uran vor Korrosion 
zu schützen, und muß andererseits auch Siena gasdieht sein, um zu vVer- 
hüten, daß die bei der Spaltung des U-235 entstehenden radioaktiven Stoffe, 
die zum Teil flüchtig sind, in das Kühlwasser gelangen, denn sonst wäre der 
ganze Unterlauf des Columbia River, an dem große Städte wie zum Beispiel 
Portland liegen, radioaktiv schwer verseucht und dadurch ernstlich gefährdet 
worden. Die Sehntzschicht mußte also erstens absolut wasser- und gasdieht, 
zweitens selbst korrosionsfest sein, drittens mußte sie ein gutes Wärmeleit- 
vermögen haben, weil ja die im Uran erzeugte Wärme eben dureh das Kuhl- 
wasser abgeführt werden soll, und viertens durfte sie auch keine nennens- 
werte Neutronenahsorption aufweisen, weil sonst die Inzangsetzung der 
Kettenreaktion verhindert würde. Nun ist zwar Aluminium ein Metall, das 
an sich diesen Forderungen zu genügen schien, aber da stellte sich herans, 
daß das satte Anliegen, die fugenfreie mechanische Verbindung zwischen 
Uranmetall und Aluminiumhülse. die zur Erzeugung eines guten Wärme- 
durchganges notwendig ist, Schwierigkeiten bereitete. Kurz, es kostete 
monatelange angestrengte Versuchsarbeit, bis eine gangbare Lösung des 
canning problem gefunden war. 

Als Leistung der Großanlaren wird 600.000 kW angegeben, wobei aber 
nicht ersichtlich ist, ob sich diese Angabe auf nur eine oder auf alle drei 
Batterien zusammen bezieht. Wenn genügend Zeit zur Verfügung gestanden 
wäre, dann hätte man in ökonomisch richtiger Weise die ungeheure Wärme- 
entwiekline der Uran-Ratterie zum Betrieb großer kalorischer Kraftwerke 
‚usgenützt, Aber damit konnte man sich nicht abgeben. weil die Zeit 
:ressierte. und so mußte man die mit der Entstehung des Plutoniums frei- 


*) „Canned milk“ bzw. „canned beer“ usw. bedeutet die betreffenden in 
Blechdosen konservierten Artikel. 
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werdende Atomenereie einstweilen in Form von Wärme unsenützt an das 
Kühlwasser übertragen, was sich in einer ganz minimalen Erwärmung des 
Columbia River bemerkbar machte. Auf diese Weise wurde in den letzten 
beiden Jahren ein rundes Dutzend Milliarden kalorische Kilowattstunden, 
die bei 30%siger Umsetzung in elektrische Energie, nach einem billiren 
Kraftstromtarif von vier Rappen je kWh berechnet, einen Wert von rund 
150 Millionen Schweizer Franken repräsentieren, buchstäblich ins Wasser 
geworfen. In späteren Anlagen wird diese Energie natürlich auf dem üblichen 
Wege der Wärmekraftwerke, d. h. über Dampikesselanlagen und Turbo- 
generatoren, zur Erzeugung von elektrischer Energie verwendet werden und 
allmählich wird diese Produktion wahrscheinlich solche Dimensionen an- 
nehmen, daß sogar eine teilweise Amortisation des in die Atomforschung 
gesteckten Kapitals in Frage kommen kann. 

Die Uranbatterien, diese HMöllenöfen, in denen das neue Metall Plutonium, 
das unvergleichlich teurer als Gold ist, langsam wie in einer Hefekultur her- 
angeziichtet wird — diese -Batterien bilden nun bloß die eine Hälfte des 
ganzen Produktionsapparates, Der komplizierter und viel verwiekelter 
gebaute zweite Teil des Ganzen ist die Anlare zur Abtrennung und chemi- 
schen Reindarstellung des Plutoniums, Um die Schwieriskeiten dieses An- 
teiles zu ermessen, bedenken wir die Größe der Anfeabe, die dem Kon- 
strukteur gestellt war: Da werden täglich mehrere Tonnen von Uran den 
Batterien entnommen, denen in millionenfacher Verdünnune Spuren eines 
bis dahin ganz neuen, nirgendwo in der Natur vorkommenden Elementes 
beigemenet sind. Niemand wußte bis vor kurzem etwas von der Existenz 
dieses Elementes, niemand hatte vorher seine chemischen Rirenschaften 
gekannt. Was man in der allerletzten Zeit darüber gelernt hatte, mußte an 
einem Versuchsmaterial von der Menee eines halben Millieramms, also an 
einem knapp steeknadelkopfgroßen Musterstückehen dieses Stoffes erforscht 
werden. Die Ergebnisse solcher mikrochemischer Versuche und Analysen 
mußten nun unmittelbar auf die Darstellung im Großen übertragen werden 
und noch dazu mit der schon früher hervorrehobenen enorm erschwerenden 
Nebenbedincune. daß wegen der starken rılioaktiven Strahlung der Spalt- 
produkte bei all den chemischen Operationen, die zur Abtrennung und Rein- 
darstellung des neuen Elementes führen, keines Menschen Hand im Spiele 
sein darf und kein menschliches Aure zusehen darf. Deswegen missen die 
ganzen chemischen Operationen vollautomatisch und ferngestenert hinter 
dicken Strahlenpanzern vor sich wehen, alle Kontrollen können nur durch 
Fernübertraxung auf elektrischem Wege ausgeführt werden. niemand he- 
kommt die Zwischenprodukte zu sehen, bevor nicht am Ende des ganzen 
Prozesses die Teufelssubstanz Plutonium von der Muttersubstanz abgetrennt 
und von der radioaktiven Verseuchung gereinigt ans Tageslicht tritt. 


Man hat an der Entnahmeseite der großen Uranbatterien eine Art „Canon“, 
also einen Kanal gegraben, durch den das der Batterie entnommene Uran 
zunächst einem Säurebad zugeführt wird, in dem es aufeelöst wird, Die 
uranhältige Lösung wird dann durch Leitunesrohre der eirentlichen. etwas 
weiter entfernten Trennanlage zugeführt, in der eine Reihe von Fällungs- 
und Fraktionierungsprozessen in der erwähnten ferngesteuerten Weise aus- 
geführt wird, die einerseits die Trennung vom Uran und andererseits die 
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Abscheidung von rund zwei Dutzend radioaktiven Elementen bewirken 
müssen. Unter diesen letzteren befinden sich 'neben radioaktiven Isotopen 
von Metallen, wie Molybdän, Palladium, Silber und Barium, auch gasförmige 
oder flüchtige Stoffe wie Krypton und Jod, die sich nicht einfangen lassen, 
sondern während der verschiedenen chemischen Trennungsprozesse in die 
umgebende Luft abströmen. Um deswegen das ganze Tal des Columbia River 
vor Verseuchunz durch die Gase zu schützen, mußten besonders hohe 
Schornsteine errichtet werden, durch die die gefährlichen Gase in entspre- 
chender Höhe den Winden zur Zerstreuung überlassen werden. 

Mit dem Aufbau der ersten großen Uranbatterie wurde am 7. Juni 1943 
besonnen, und fünfviertel Jahre später trat sie in Tätigkeit. Die zweite 
berann auch noch im Herbst 1944 zu arbeiten, während die dritte in den 
ersten Monaten von 1945 folgte. Zur Zeit, da Deutschland kapitulierte und 
die Besiogung Japans das letzte Problem bildete, liefen alle drei Anlagen 
auf vollen Touren, und neben der noch ungenutzt bleibenden Wärme- 
entwicklung, die der Verbrennungswärme von einigen hundert Waggons 
Kohle täglich äqnivalent war, lieferten sie grammweise, aber sicher jenes 
furehtbare Sprengmittel, mit dem ein Vierteljahr später auch der letzte 
Gegner schachmatt gesetzt werden sollte. 

Die vielfach kolportierte Vermutung, daß die Amerikaner erst durch das 
nach der Besetzung Deutschlands erbeutete Material in die Lage versetzt 
worden seien, die Atombombe herzustellen, ist völlig unsinnig. Denn im 
April 1945 liefen nach jahrelanger Vorbereitung die hier und im nächsten 
Kapitel beschriebenen gigantischen Anlagen, die all das, was Deutschland 
auf diesem Gebiete besaß, hinsichtlich Größe und Produktionskapazität 
hundertfach übertrafen. An die Herstellune einer Atombombe selbst konnte 
man in Deutschland 1945 noch gar nicht denken. 


Kapitel 37. 


Die Isotopentrennung, Clinton. 


Eine runde Milliarde Dollars hätten sich die Amerikaner ersparen können, 
wenn man von vornherein mit Sicherheit gewußt hätte, daß das „Metallurgical 
Projeet“ zum gewünschten Enderfolg führen würde. Weil man das aber 
nicht mit der nötieen Gewißheit vorhersehen konnte und weil zur Zeit des 
öntwurfes des Feldzuesplanes immer noch die Gefahr bestand, daß die 
Deutschen vielleicht einen Vorsprung haben könnten, mußten gleichzeitig 
alle Möglichkeiten ausprobiert werden, und deswegen sind unabhängig von 
den Anlaxen zur Plutoninmerzeuzung auch solche zur Erzeugung von 
Actinuran, also zur Abtrennung des Uranisotops 235, errichtet worden. 


Wegen der schon im Kapitel 31 besprochenen Schwierigkeiten der Iso- 
topentrennung und wegen der Größe der Anlagen, die selbst für eine nur 
bescheidene Produktion erforderlich sind, war man sich von vornherein ira 
klaren, daß zur Gewinnung von Aectinıran — auch wenn man sich auf Mencen 
von der Größenordnung weniger Kilogramm beschränkt — eine ganze Indu- 
striestadt gebaut werden müßte. Seit 1940 hatte man in Amerika alie möglichen 
Methoden der Isotopentrennung sowohl für das Uran als auch zur Gewinnung 
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von schwerem Wasser ausprobiert, und für die Herstellune von U- 235 
erwiesen sich schließlich zwei Methoden als zweckmäßig, die dann praktisch 
ancewendet wurden. 


Die eine davon war die im Kapitel 31 erwähnte Methode der Diffusion von 
Gasen durch eine poröse Membran, die auf eine alte Idee vonLord Ray- 
leish zurückgeht und dann von Aston zur teilweisen Trennung der 
Neonisotope verwendet wurde und die schließlich von Gustav Hertz 
in der Weise verfeinert worden ist, daß er eine fast hundertprozentige 
Isotopentrennung erreichen konnte. Die Methode basiert auf der Tatsache, 
daß bei einer bestimmten Temperatur die mittlere kinetische Energie aller 
Gasmoleküle unabhängig von ihrer Größe und Masse immer die gleiche ist. 
Da nun die kinetische Energie gleich dem Produkt aus der halben Masse und 
dem Geschwindigkeitsquadrat ist. werden die leichteren Moleküle ım Durch- 
schnitt eine etwas größere Geschwindiskeit besitzen als die schweren, und 
deswegen werden beim Diffundieren durch eine mit submikroskopischen 
Poren versehene Wand die leichteren, flinkeren Moleküle ‚einen kleinen 
Vorsprung gewinnen. Infolge dieses Vorsprunges sind dann im Diffusat, 
d. h. in dem durch die Membran hindurch diffundierten Gas, ein wenig mehr 
von der leichteren Sorte und im zurückgebliebenen Teil mehr von der 
schwereren Molekülsorte vorhanden. Weil aber die auf diese Weise erzeugte 
Anreicherung des leichteren Isotops im Diffusat nur Bruchteile von Prozenten 
beträgt. muß der Vorgang vielmals, ja mehrere tausendmal wiederholt 
werden, damit schließlich eine genügende Anreicherung eines bestimmten 
Isotops eintritt. 


Man kann sich daraus allein schon eine beiläufige Vorstellung machen, 
welcher Aufwand erforderlich ist, um zum Beispiel nur ein Kilogramm 
Actinuran zu erzeugen. Da das Isotop 235, wie schon in Kapitel 30 erwähnt, 
im natürlich vorkommenden Uran nur in einer Konzentration von 0,72% 
vorhanden ist. braucht man als Ausgangsmaterial rund 140 kg metal- 
lisches Uran. Dieses mmß zunächst in den gasförmigen Zustand gebracht 
werden, was dadurch geschieht, daß man durch Einwirkung von Fluß- 
säure die Verbindung UF;, Uranhexafluroid, herstellt. Es enstehen auf 
diese Weise zirka 9000 Liter dieses Gases, das zirka 12mal so schwer ist | 
wie Luft. Mit Hilfe von Luftpumpen läßt man sodann das Uranhexafluorid 
in Rohrsystemen an Trennwänden vorbeistreichen. die mit einer Unzahl 
allerfeinster Poren versehen sind, deren Durchmesser nur etwa hundert- ' 
tausendtel Millimeter hetragen darf. Langsam diffundiert das Gas durch 
diese porösen Membranen, Molekül für Molekül gleitet durch die winzigen 
Poren, aber wenn die ganzen 9000 Liter durchdiffundiert sind, haben wir 
erst die erste Stufe des Anreicherungsprozesses hinter uns, der rund 5000mal 
wiederholt werden muß, bis der gewünschte Reinheitsgrad des leichteren 
Isotops erzielt ist. Wenn dies alles in absehbarer Zeit ablaufen soll (wir 
bekommen ja aus diesem Material bestenfalls ein Kilogramm Actinuran!), 
dann müssen wir eine riesige Zahl solcher Appärate gleichzeitig in Betrieb 
halten, brauchen Tausende von Quadratmetern dieser porösen Membranen, 
die sehr schwer herzustellen sind, und vor allem eine unübersehbare Zahl 
von Luftpumpen höchster Leistungsfähigkeit. 


118 


Für all dies mußten auf einem Areal von zirka 20.000 Hektar die gigan- 
tischen Clinton Engineering Works errichtet werden, für all dies wuchs von 
1943 bis 1944 die Stadt Oak Ridge mit einer Einwolnerschl von 75.000 
Seelen aus dem Boden. Professor H. C. Urey, Nobelpreisträger für Physik, 
der Entdecker des schweren Wassers, mit einem großen Stab von P’hysikern 
und Chemikern der Columbia University in New York hatte die wissen- 
schaftliche Leitung des Unternehmens. Die W. M. Kellog Company und 
eine von ihr eigens für diesen Zweck gegründete Tochtergesellschaft, die 
Kellex Company, plante die Anlage und entwickelte die Maschinen, die 
Jones Construction Company hatte die riesigen Bauwerke auszuführe n, und 
die Carbide and Carbon Chemical Corporation führte schließlich den laufen- 
den Betrieb. 

Dies ist aber nur die eine Seite der Clinton Engineering Works. Denn 
gleichzeitig mit den „statistischen“ Methoden der Isotopentrennung, die hei 
einmaliger Anwendung nur eine kleine Anreichemung liefern und deswegen 
mehrere tausendmal hintereinander angewendet werden missen, hatte man 
von allem Anfang an auch die elektromagnetischen Trennungsmethoden 
weiter entwickelt, die, auf dem Prinzip des Massenspektrographen beruhend, 
eine fast völlige Trennung mit einem einzigen Schritt bewirken können. Die 
Abb. 15 stellt das Prinzip dieser Methode dar: In Q („Ionenquelle“) werden 


Abbildung 15. 


Massenspektroskopische Isotopentrennung. 


durch eine geeignete, hier nicht näher zu beschreihende Vorrichtung die Atome 
der zu trennenden Substanz elektrisch geladen, also in Ionen verwandelt, und 
sodann durch ein zwischen Q und Sa gelegenes starkes elektrisches Feld 
auf hohe Geschwindigkeit gebracht. Sie durchlaufen dann nach Austreten 
aus dem feinen Spalt Sa ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien man sich senk- 
recht zur Zeichenebene liegend denken muß Unter dem Einfluß dieses 
Feldes werden die Ionenstrahlen gekriimmt, so daß sie einen Kreishosen ' 
durchlaufen, und gleichzeitig tritt auch eine Art Fokussierung ein, indem 
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alle aus dem zweiten Spalt ein wenige divergierend austretenden Ionen 
gleicher Masse nach Durchlaufen eines Halbkreises wieder vereinigt werden. 
Der Krümmungsradius’der Bahn hängt von der Masse der betreffenden 
Ionen ab, und zwar ist er um so größer, je schwerer die betreffenden Ionen 
sind. Die schwereren und die leichteren Isotope eines Gemisches werden 
deswegen an verschiedenen Stellen zu einer Brennlinie gesammelt werden, 
und ‚wenn man am Ort der Brennlinie des leichteren I1sotops einen feinen 
Spalt Ss anbringt, kann man dieses Isotop in einer hinter dem Spalt auf- 
gestellten Kollektorkammer anflangen. 

Dies klingt nun recht einfach, aber die praktische Ausführung hat ihre 
Haken. Über die gerinee Ausbeute stellten wir schon im Kapitel 31 Berech- 
nungen an und kamen zum Ergebnis, daß eine riesige Zahl solcher Apparate 
erforderlich wäre, um die Isotopentrennung in einigermaßen nennenswerten 
Mengen ausfiihren zu können. Und dazu kommt noch der entscheidende Um- 
stand, daß jede einzelne Einheit. jeder einzelne Massenspektrograph schon 
einen ziemlichen Aufwand an Material und an elektrischer Leistung erfor- 
dert. Denn um die Trennung scharf zu machen, braucht man zur Beschleuni- 
zung der Ionen hohe elektrische Spannungen, die den Ionen große Ge- 
schwindiekeit verleihen. Andererseits sind dann wieder die Krümmungs- 
radien der Bahnen im Mawnetfeld ziemlich groß, man braucht also ziemlich 
starke und dabei räumlich ausgedehnte Magnetfelder, also große Polschuhe 
und damit überhaupt große und starke Elektromagneten. 

Die Erfordernisse liegen hier ähnlich wie bei dem von E.O. Lawrence 
erfundenen Zyklotron, das für einen anderen Zweck, nämlich zur Erzeugung 
rasch bewegter Ionen dient. Auch dort kommt es auf kräftige und dabei 
räumlich ausgedehnte Marnetfeider an, und deswegen sind die größten bisher 
je gebauten Elektromazneten jene gewesen, die man für das Zyklotron ver- 
wendet. Aus diesem Grunde hatte Lawrence, in dessen Laboratorium in 
Berkeley bei San Francisco eine Reihe von Zyklotronmagneten stehen, im 
Jahre 1941 mit Versuchen begonnen, die elektromagnetische Trennung der 
Isotopen nach der in Abbildung 15 dargestellten Methode (die natürlich 
grundsätzlich immer schon funktionierte) so zu verbessern, daß man eine 
höhere Ausbeute gewann. Ein entscheidender Punkt war dahei die Frage, 
ob es gelingen würde, genügend ergiebize Ionenquellen herzustellen und 
dadurch die Stromstärke des Ionenstromes zu steigern. Denn wie aus 
Gleichung (29) hervorgeht. ist die innerhalb einer bestimmten Zeit prodn- 
zierte Menge @ des elektrisch abgetrennten Isotops proportional der Strom- 
stärke J des Ionenstromes im Massenspektrographen. Die ab 1941 in Ber- 
keley ausgeführten Versuche zur Steigerung des Ionenstromes lieferten 
befriedigende Resultate, und nun wurde weiter der Versuch gemacht, das 
Feld eines einzigen Magneten gleichzeitig für eine Vielzahl von Anordnung 
der in Abbildung 15 dargestellten Art zu verwenden, also ein zanzes System 
von ineinandergeschachtelten Massenspektrographen im Feld eines einzigen 
großen Magneten unterzubringen. Nun hatte man schon zwei Jahre früher 
mit dem Bau eines Riesenmagneten bezonnen, der zirka 4000 Tonnen schwer 
ist und der ein Magnetfeld von 460 em Durchmesser und 180 em Höhe 
erzeugt. An diesem Magneten, in dessen weitausgedehntem Feld sich leicht 
eine g nze Reihe von Ionenstrahlen unterbringen läßt, wurden die weiteren 
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Versuche ausgeführt, und es wurde da jener Typ von Mehrfachmassen- 
spektrographen entwickelt, der als das „Calutrou” bezeichnet wurde.*) 

Im September 1942 {also noch ein Vierteljahr vor dem Einsetzen der ersten 
Kettenreaktion in Chicago) wurde der Bau einer auf dem Calutronprinzip 
basierenden elektromagnetischen Isotopentrennungsanlare in den Clinton 
Works beschlossen. Obwohl es sich hier nur um einen einzelnen Zweig des 
ganzen Atombombenproblems handelte, war auch hier der Aufwand an geisti- 
ger und materieller Kapazität ein erheblicher. An den unter der Leitung von 
Lawrence stehenden wissenschaftlichen Untersuchungen beteiligten sich 
mehr als ein Dutzend Fachleute ersten Ranges, wie zum Beispiel Irving 
Langmuir von der General Electric Company, Condon und Sle pian 
von der Westinghouse Company und J.R. Oppenheimer, der später die 
Leitung des großen Laboratoriums in Los Alamos übernahm. Dazu kam 
eine Abordnung britischer Kernphysiker, die von Lord Rutherfords 
Mitarbeiter M. L. Oliphant geführt war. 

Die Verantwortung für die ganzen Forschungsarbeiten lag in den 
Händen des von Lawrence geleiteten Strahlungslaboratoriums der Un 
versity of California in Berkeley, und an der Errichtung der für die elektro- 
magnetische Isotopentrennung bestimmten Anlaeen in den Clinton Works 
beteiligte sich die Westinghouse Company durch Herstellung des mecha- 
nischen Zubehörs. wie zum Beispiel der Pumpen. (lie General Eleetrie Com- 
pany für die gesamte elektrische Ausrüstung, die Allis Chalmers Company 
für die Magneten, die Stone & Webster Engineering Company für die Bau- 
und Konstruktionsarbeiten. Und die Führung des laufenden Betriebes lag 
schließlich in den Händen der Tennessee Eastman Company. 

Eine wichtige Ergänzung zur elektromagnetischen Trennungsanlage bildete 
sodann eine weitere Anlage, die zur vorherigen Anreicherung des Isotopen- 
gemisches dient. Man war sich darüber im klaren, daß die Ausbeute einer 
massenspektroskopischen Isotopentrennung wesentlich wzesteigert werden 
könnte, wenn man ein Ausgangsmaterial benützt, in dem das Isotop 235 
von vornherein in größerer Konzentration vorkommt als die 0,7% des 
natürlichen Gehaltes. Wenn das Isotopengemisch des lonenstromes im 
Massenspektrographen von vornherein den doppelten Gehalt an U-235 
aufweist, also 1,4%, dann kann man mit dem gleichen Aufwand an Apparatur 
und an elektrischer Leistung in der gleichen Zeit ein Quantum von Actin- 
uran gewinnen, das nicht nur doppelt so groß ist. sondern auch größeren 
Reinheitsgrad besitzt. Um deswegen die teuren und umfangreichen Anlagen 
mit den großen Magneten besser ausnützen zu können, wurde noch eine 
ebenfalls in gewaltigen Dimensionen ausgeführte Anreicherungs-Anlage 
errichtet, die auf dem Prinzip der Thermodiffusion beruht, aber zum Unter- 
schied von den von Clusius und Diekel entwickelten Trennrohren 
nicht mit gasförmigen, sondern mit flüssigen Verbindungen arbeitet. Das 
Prinzip der Methode ist in Abbildung 16 dargestellt: Man denke sich ein 
Gefäß in Form einer flachen rechteckigen Schachtel. die auf die Schmalseite 
aufgestellt ist. Die eine Fläche der Schachtel wird von außen mit Dampf 
geheizt, während die gegenüberliegende Fläche durch Kühlwasser auf einer 


*) Abgekürzt aus California University Cyclotron. 


wesentlich niedrigeren Temperatur gehalten wird. Weil nun der heiße Teil 
der Flüssigkeit ein geringeres spezifisches Gewicht hat als der kalte, steigt 


Abbildung 16. 


Thermodiffusion in Flüssigkeiten. 


das Wasser an der heißen Wand langsam empor, während es an der kalten 
Wand nach abwärts sinkt, derart, daß eine zirkulierende Strömung im 
Sinne des vertikalen Pfeiles in Abbildung 16 eintritt. Gleichzeitig diffundieren 
aber auch Flüssickeitsmoleküle in der Richtung der horizontalen Pfeile aus 
den kühleren in die wärmeren Teile der Flüssiekeit. und bei dieser „Thermo- 
diffusion“ sind ebenso wie bei der Diffusion durch poröse Membranen die 
leichteren Moleküle eines Isotopengemisches voraus, während die schwereren 
langsamer diffundieren. Dieser Umstand hat zur Folee, daß nach einiger 
Zeit im obersten Teil der Flüssiekeit eine Anreicherung des leichteren und 
im untersten Teil eine Anreicherung des schwereren Isotops erfolgt. 

Eine Anlage dieser Art ist im Spätsommer 1944 in Clinton errichtet 
worden, und sobald sie an U—235 angereichertes Uran lieferte, wurde dieses 
an Stelle des natürlichen Urans als Ausgangsmaterial für die massenspektro- 
skopische Trennungsanlage benützt. 


Kapitel 38. 
Die Bombe. 


Die Riesenanlaeen von Hanford und Clinton waren nur dazu 
bestimmt, den Sprengstoff für die Atombombe zu liefern. Die Untersuchungen 
und Arbeiten für die Konstruktion und den Bau der Bombe selbst wurden 
inLos Alamos durchgeführt. Im November 1942 war dieser Platz aus- 
gesucht worden, der einsam in großer Seehöhe (höher als der Scheitelpunkt 
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der Großglocknerstraße) auf einem öden Gebirgsplateau in Neu Mexiko liegt. 
Der einzige Zugang war ein gewundener Gebirgspfad von Santa Fe her, 
das selbst 2400 m hoch liegt. Rundherum weithin steinige Felsenwüste, 
genügende Abgeschiedenheit, genügend viel Platz für g fährliche Experi- 
mente, lm März 1943 traf der zum wissenschaftlichen Direktor des Labora- 
toriums bestimmte Robert Oppenheimer in Los Alamos ein, und 
bald folgte eine ansehnliche Gelehrtenschar aus den Universitäten von 
Princeton, Chicago, Berkeley, Wisconsin, Minnesota und anderen. Ein Jahr 
später war bereits, wie sich ömyth ausdrückt, „an extraordinary galaxy 
of scientifie stars“ in Los Alamos versammelt, zu denen unter anderen 
auch Bohr und Fermi gehörten. 

War es so schwer, die Bombe zu konstruieren, wenn einmal der Spreng- 
stoff da war’? Sobald man einmal genügende Mengen von U—235 oder von 
Pu--239 zur Verfügung hatte, die von allen neutronenschluckenden Bel- 
mengungen hinli ich gereinigt waren, konnte ınan ja einfach auf das 
Rezept Nr. 3 zurückgreifen, das nach sinngemäßer Erweiterung auf das 
Plutonium nunmehr so formuliert werden kann: Man nehme ein hinreichend 
großes Stück von reinem Actinuran oder Plutonium, 

Das klingt sehr einfach, aber trotzdem mußte zur praktischen Durch- 
fübrung noch einmal die ganze Wissenschaft aufgeboten werden. Vor allem: 
Wie groß ist dieses „hinreichend große Stück“? Bei einem gewöhnlichen 
Sprengstoff hätte man das einfach durch den direkten Versuch ermitteln 
können; bei einer Bombe von derart verheerender Wirkung kann man sich 
aber auf solche Experimente nicht einlassen. Also mußte die Theorie her, 
und diese sagte: Gewiß werden wir schon in der Lage sein. das kritische 
Volumen zu berechnen, aber dazu brauchen wir zuerst einmal Angaben 
experimenteller Natur über die Wirkungsquerschnitte der Urankerne und der 
Plutoniumkerne gegenüber Neutronen aller Geschwindigkeiten, ferner Daten 
über die Diffusionsgeschwindigkeit der Neutronen und vieles andere mehr. 
Deswegen gab es in Los Alamos neben der das Zentrum bildenden Abteilung 
für theoretische Physik ein großes kernphysikalisches Laboratorium, in 
dem Messungen über Absorption und Streuung von Neutronen, ferner die 
Bestimmung von Wirkungsquerschnitten und dergleichen mehr ausgeführt 
werden konnten. Die Ergebnisse dieser Messungen wurden sodann den Be- 
rechnungen der Theoretiker zugrunde gelegt und führten schließlich dazu, 
daß man innerhalb gewisser Fehlergrenzen das kritische Volumen der 
Bombe angeben konnte, also jene Menge von Actinuran bzw. Plutonium, 
bei der die Lawinenbedingung erfüllt ist. 


Eine weitere Schwierigkeit bietet das Problem des Sicherns und Ent- 
sicherns der Bombe. Nach den Erfahrungen mit der Uranbatterie wirken ja 
schon die immer vorhandenen Neutronen der Höhenstrahlung als Initial- 
zündung; sobald das kritische Volumen erreicht ist, muß der Sprengkörper 
von selbst explodieren. Deswegen muß man den Sprengstoff in getrennten 
Partien transportieren, deren Einzelvolum unterhalb der kritischen Grenze 
liegt. Kaum je vorher hat ein Theoretiker auf einem völlie neuen experi- 
mentell unerlorschten Gebiet eine solche Last der Verantwortung getragen. 
Denn wenn die Grenze in Wirkliehkeit niedriger liegt, als das Ergebnis seiner 
Berechnungen sagt, kann eine Katastrophe passieren. die das ganze wert- 
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volle Laboratorium mit seiner noch wertvolleren Auslese an Menschen ver- 
nichtet. Liegt sie aber höher, dann geht die Bombe überhaupt nicht los und 
das Ganze war nicht nur eine Blamage, sondern wird außerdem noch ange- 
sichts der ungeheuren in die Sache investierten Summen ein kiesenskandal. 

Und auch wenn alle Rechnungen stimmen, ist das mit dem partienweise 
Transportieren und dem Zusammensetzen der Sprengladung im letzten 
Moment nicht so einfach. Man nähert die Einzelteile des Sprengstoffes ein- 
ander, und kaum sind sie so nahe, daß die Lawinenbedingung erfüllt ist, 
setzt die Kettenreaktion schon ein, und mit einem winzigen Bruchteil, sagen 
wir mit 0,1% der gesamten Energie, wird der Sprengstoff schon in alle Winde 
zerstreut und ist zerstoben, ehe die Explosion seine gesamte Masse ergriffen 
hat. Auf diese Weise würden 99,9% der gesamten in der Bombe steckenden 
Energie gar nicht zur Wirkung kommen, weil nach dem Zerstieben des 
Sprengstoffes die bei der Spaltung gebildeten Neutronen keine Atome mehr 
finden, die sie ihrerseits weiter spalten könnten. 

Aus dieser Überlegung ergeben sich die folgenden Forderungen: 

„1. Das Aneinanderbringen der getrennt transportierten Einzelpartien des 

Sprengstoffes muß blitzartig rasch erfolgen. und 
2, muß man die Vorbedingungen dazu schaffen, daß die Kettenrcaktion 

so schnell wie möglich vor sich geht und daß andererseits das Aus- 
einanderfliegen der Teile der Bombe möglichst verzögert wird.. 

Das rasche Aneinanderbringen zweier getrennt transportierter Hälften 
des Sprengstoffes läßt sich in der Weise praktisch ausführen, daß man eine 
Hälfte als das Geschoß einer kleinen Kanone und die andere Hälfte als 
Zielscheibe benützt. 

Zur Erfüllung der zweiten Forderung geht man so vor, daß man den 
Sprengstoff — also U—235 oder Pu—239 oder eine Mischung beider Stoffe 
— mit einem Deckmantel eines spezifisch schweren Stoffes mit hohem Atom- 
gewicht, also zum Beispiel Wolfram, Quecksilber, Blei oder del, umgibt, 
Die Wirkung dieses Mantels, der als „tamper“ bezeichnet wird, ist eine 
doppelte: Beim Aufprall der Neutronen auf die rund 200mal schwereren 
Atomkerne des Tampermaterials werden sie reflektiert. so daß wenigstens 
ein Teil der schon aus dem Sprengstoff entwichenen Neutronen wieder in 
ihn zurückgeworfen wird. Dadurch wird die Häufigkeit des neutronen- 
konsumierenden Prozesses B (vel. Kapitel 29 und 35) verringert, und daraus 
ergibt sich weiter eine Erhöhung der Geschwindigkeit der Kettenreaktion, 
Außerdem kann aber so ein schwerer Mantel vermöge seiner Trägheit das 
Auseinanderfliegen der Bombe verzögern. Man wäre vielleicht von vornherein 
geneigt, zu meinen, daß für diesen Zweck ein starker Stahlmantel wegen 
seiner Festigkeit das geeigneteste Mittel wäre. Nun zeigt sich aber folgendes: 
Den gigantischen Kräften der Explosion gegenüber bietet auch der züheste 
Stahl praktisch keinen Widerstand, er wird einfach wie ein Spinnweben 
zerrissen. Andererseits sind aber bei den ungeheuren auftretenden Beschleu- 
nigungen (der Prozeß vollzieht sich innerhalb einiger Milliontelsekunden!) 
die Trägheitskräfte enorm groß. Deswegen wird ein schwerer Mantel zwar 
keineswegs das Auseinanderfliegen überhaupt verhindern können, wohl 
aber kann er es um jene Anzahl von Milliontelsekunden verzögern, die zu 
einem möglichst vollständigen Ablauf der Kettenreaktion erforderlich sind. 


124 


Es ist klar, daß die näheren Details der Bombenkonstruktion geheim- 
gehalten werden. Aber man kann sich aus den knappen diesbezüglichen An- 
deutungen des amtlichen Berichtes mit einiger Phantasie doch ohne weiteres 
ein Bild davon machen, wie eine der möglichen Lösungen aussehen kann. 
Wir geben deswegen in Abbildung 17 eine Konstruktion an, die möglicher- 
weise nahe an die tatsächlich benützte herankommt. 
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Abbildung 17, 
Eine der möglichen Konstruktionen einer Atombombe. 


%s sind die üblichen Umrisse einer Fliegerbombe gezeichnet, und es be- 
deutet 5 die eigentliche Sprengladung aus U—235 oder Pu. Die Ladung 
hat die Form einer Kugel, aus deren Mitte ein zylindrisches Stück heraus- 
geschnitten ist. Dieser herausgeschnittene Stöpsel befindet sich am oberen 
Ende eines Kanonenröhres R und darüber eine Sprengladung P aus irgend 
einer der normalen Pulversorten. T ist der Tamper, also der aus einem 
schweren, neutronenreflektierenden Stoff bestehende Mantel. Um die 
Bombe zur Explosion zu bringen, wird die Pulverladune P gezündet, diese 
schießt den Uran- oder Plutoniumstöpsel in die Sprergkugel S hinein, 
die so dimensioniert ist, daß sie nach Vervollständigung ihrer Kugelgestalt 
durch den Stöpsel die kritische Masse überschritten hat und dementsprechend 
explodiert. 

Der große Unterschied zwischen dem Bruttogewicht der Bombe und dem 
Gewicht des eigentlichen Sprengstoffes selbst ist zum Teil auf die Kanone 
und zum Teil auf den „tamper“ zurückzuführen. 


Hier im Falle der Entdeckung der Atombombe ist zum erstenmal in der 
Geschichte die Tat vollbracht worden, daß mit dem Aufwand einer Riesen- 
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armee von Wissenschaftlern und von Arbeitern binnen wenigen Jahren ein 
Problem gelöst und eine technische Entwicklung vollzogen wurde, die nach 
den bisherigen Methoden die Arbeit eines ganzen Menschenalters beansprucht 
hätte. Wieviel Geist und Genialität dazu erforderlich war. wird man erst 
ermessen können, wenn später einmal alle Einzelheiten der technischen 
Lösung publiziert sein werden. 

Wenn man bedenkt, wie meilenweit man im Jahre 1941, ja selbst noch 
1942 von der Lösung entfernt war, braucht man sich nicht zu wundern, daß 
die Jahre 1943 und 1944 und noch das erste Halbjahr 1945 vergingen, ehe 
genug Material zur praktischen Verwendung in der Bombe zur Verfügung 
stand. Der Krieg mit Deutschland war beendet, und noch immer war der 
Zweck der riesigen Anlagen von Hanford und Clinton ein „top secret“ des 
US War Department. 


Kapitel 39. 


Die Generalprobe. 


Im Sommer 1945 war genügend viel von dem neuen Sprengstoff ange- 
sammelt, um die ersten Bombenwürfe wagen zu können. Vorher aber mußte 
noch eine Generalprobe gemacht werden. Man mußte sicher sein, daß die 
Bombe nicht nur schlechtweg explodiert, sondern auch jene ungeheure 
Wirkung hat, die ihr die Physiker zuschrieben, denn sonst wäre ja der ganze 
großangelegte Feldzug ein Schlag ins Wasser gewesen. Und vor allem durfte 
es nicht passieren, daß der Sprenekörper als Blindgänger zu Boden geht und 
dem Feind gratis jenes neue Material in die Hände spielt, durch dessen 
Studium dieser vielleicht den verlorenen Vorsprung in der Ausnützung der 
Atomenergie aufholen könnte. 


Vom Ausfall des ersten Großversuches hing alles ab. Werden «sich die 
Berechnungen der kritischen Masse als richtig erweisen? Wird die Ketten- 
reaktion rasch genug erfolgen? Wird der Tamper seine Trägheitswirkung 
ausüben. damit womöglich die ganze Energie oder mindestens ein großer 
Teil frei wird, ehe das Bersten der Bombe die Kettenreaktion unterbricht? 
Schicksalhafte Bewährungsprobe der Theorie, schicksalhafte Entscheidung 
über die Länge der weiteren Kriegsdauer! 

16. Juli 1945. 


In einem abgelegenen Winkel des Luftstützpunktes Alamogordo, mitten 
in der ausgedehnten Felswiiste Neu Mexikos, rund 200 km südöstlich von 
Albuqnerque war ein 45 Meter hoher Stahiturm errichtet worden, der die 
Bambe trug. Der nächste Beobachtungsposten war 10 km davon entfernt 
aulgestellt, der Hauptbeobachtungsstand mit dem wissenschaftlichen Per- 
sonal befand sich in 17 km Entfernung. Man hatte die frühen Morgenstunden 
gewählt, die Atmosphäre war unruhig mit Regenschauern und Gewittern. 
Es ist zwei Minuten vor der festgesetzten Zeit, die Spannung ist auf dem 
Höhepunkt, die Beobachter, die ihre Augen gegen die intensive UV-Strah- 
lung mit dunklen Brillen geschützt haben. legen sich flach auf den Boden. 
um der starken Druckwelle keine große Fläche zu bieten. Um Punkt 5.30 
zuckt ein grünlicher Feuerstrahl empor, der weitaus stärker als direktes 
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Sonnenlicht blendet, und einige Sekunden später kommt die Druckwelle. 
Zwei Mann, die es gewart hatten, außerhalb des Unterstandes stehend zu 
beobachten, werden umgeleet, ein Brüllen erfüllt die Luft und löst in den 
fernen Bergen sein donnerndes Echo aus. 

Man mußte einire Zeit warten, bis die Umgebung der Sprengstätte hin- 
reichend abeekühlt war, ehe man es waren konnte, sich dem Explosions- 
zentrum zu nähern. Von dem Stahlturm ist nichts mehr zu sehen. Dort, wo 
er stand, hat die Druckwelle eine weite Mulde in den harten Boden gepreßt. 
Der Felsboden ist mit einer Glasur überzogen; die Oberfläche des Fels- 
gesteins ist unter der Einwirkung der fürchterlichen Strahlung geschmolzen. 
Man darf nicht vergessen, daß die Strahlungsleistung proportional der 
vierten Potenz der Temperatur ist und daß ferner die Temperatur in der 
explodierenden Atombombe viele tausendmal höher ist als die Temperatur 
der Sonnenoberfläche. So kommt es, daß ein Strahl von solcher Intensität 
entsteht. der innerhalb einer Tausendstelsekunde die Gesteinsoberfläche zum 
Schmelzen bringt. 

Der Befund lautet: Die Vorhersagen der Physiker sind bestätigt worden, 


Kapitel 40. 
Hiroshima und Nagasaki. 


Im Bewußtsein des Besitzes einer kriegsentscheidenden Waffe überreichen 
die alliierten Mächte den ‚Japanern eine letzte Kapitulationsaufforderung. 
Das Leben einer Drittelmillion Zivilisten wäre gerettet worden, wenn die 
Japaner sie angenommen hätten. Aber der Hochmut der Samurais war damals 
noch nicht gehrochen. und die Aufforderung blieb unbeachtet. 

6. Aucust 1945. 2.45 Uhr früh. Vom Flugfeld auf Guam in den Marianen 
steiet eine Superfortress vom Typ B—29 in die Luft, die Bombenkarmmer 
enthält nur eine einzive Bombe, die kleiner und leichter ist als die gewöhn- 
liche Munition; der Name des Flugzeuges, Enola Gay, ist mit großer 
Blockschrift auf dem Bug aufgemalt. Am Steuer sitzt der 33jährige Col. 
Paul W. Tibbets, ein bewährter und sicherer Pilot. Er hatte einmal 
General Eisenhower über = 'n Ozean nach Gibraltar und ein andermal 
GeneralMarkClark nach Algier gebracht, und heute fliegt erdieEnola 
Gay mit nn -Kurs über die 23 lange Flugstrecke gegen Hiro- 
shima. Um 815 Uhr Ortszeit liegt die Stadt in der gleißenden Vormittags- 
sonne unter ihm, Der Bombardier Major Tom W. Ferebee drückt auf 
den Hebel, die Klappen der Bombenkammern öffnen sich, und schon macht 
der Pilot mit einer scharfen Wendung kehrt und trachtete mit Vollgas aus 
der Gefahrenzone zu kommen. Die detonierende Bombe strahlt einen Licht- 
blitz aus, der weitaus stärker als das Sonnenlicht blendet und das Innere 
des Flugzeuges in grellen Glanz taucht. Die Mannschaft beobachtet einen 
riesigen Feuerball, der, von Rauchringen von mehreren hundert Metern 
Durchmesser begleitet, mit großer Geschw indiekeit in die Höhe steigt. Dann 
hebt sich ein Rauchpilz kilometerhoch eınpor, an seiner Oberfläche” brodelt 
und siedet es. Was mit Hiroshima selbst geschehen ist, konnte von der 
Enola Gay aus nicht mehr beobachtet werden, weil die ungeheueren 
Staub- und Rauchwolken die Stadt völlig den Blicken verhüllten. 


127 


Zwei Tage und Nächte lang wartete die Welt mit Spannung auf die ersten 
Nachrichten über die Wirkung der Atombombe. Erst am dritten Tag hatten 
sich die Staub- und Rauchschwaden soweit verzogen, daß Erkundungs- 
tlugzeuge Zielaufnahmen 'von der zerstörten Stadt machen konnten. Ein 
Gebiet von rund 5 km Durchmesser war vernichtet worden. Die in die Breite 
gehende Wirkung war dadurch erzieit worden, daß man die Zündung so 
eingestellt hatte, daß die Sprengladung in einer Höhe vou mehreren hundert 
Metern über dem Boden explodierte. Eine gewöhnliche Bombe hätte aus 
dieser Höhe überhaupt keinen nennenswerten Schaden anrichten können. 
Die Atombombe aber erzeugte eine Druckwelle, die die leichten japanischen 
Holzhäuser des unter ihr liegenden Stadtbezirkes wie Kartenhäuser umlegte 
und rund 200.000 Personen unter den Trümmern begrub. Leider ist es nicht 
so. daß die Atombombe ihren Opfern ein augenblickliches und daher 
schmerzloses Ende bereitet. Nur was sich in unmittelbarer Nähe des Ex- 
plosionszentrums befindet, wird im Bruchteil einer Sekunde zerstäubt; was 
ferner gelegen ist. geht erst an den Folgen zugrunde. Unter den Opfern von 
Hiroshima fand ein großer Bruchteil, schätzungsweise 60.000 Menschen, den 
fürchterlichen Feuertod in den Flammen des Brandes, der sich nach dem 
Einsturz von Tausenden von Häusern gerade so wie nach einem großen 
Erdbeben entwickelte. Seit dem großen Erdbeben von Tokio, das 21 Jahre 
vorher stattgefunden hatte, gab es kein so entsetzliches Inferno wie diese 
brennende Hölle von Hiroshima mit ihren hunderttausend teils zerfetzten, 
teils noch lebenden, halb wahnsinnig im Flammenmeer umherirrenden, qual- 
voll verendenden Menschen, Und außerdem starben noch nach Wochen und 
Monaten Tausende der Überlebenden von Hiroshima und Nawasaki an den 
Fo!zen der inneren Verbrennungen, die sie ohne äußere Verletzungen nur 
als Folge der von der Bombe ausgehenden Gamma-Strahlen erlitten hatten. 
Diese Strahlen zerstören das Knuochengewebe und erzeugen solche innere 
Veränderungen, daß die Betroffenen die Fähigkeit zur Bildung roter Blut- 
körperchen verlieren und infolgedessen langsam, aber unrettbar dahin- 
siechen. Der Massenselbstmord, den die Menschheit mit den nächsten Kriege 
beschen würde, wäre kein rasches, schinerzloses Ende. sondern eine Hölle 
von Martern. 


Am 9. August wurde die zweite Bombe auf N agasaki geworfen. und 
fünf Tage später kapitulierte Japan. Der größte Krieg der Weltgeschichte 
war beendet, 


Man kann nicht sagen, daß die Atombombe den Krieg entschieden habe, 
denn die Entscheidung war schon gefallen, ehe die neue Waffe zur Wirkung 
kam. Aber sie hat zweifellos das Ende wesentlich beschleunigt; ohne sie 
hätte der Krieg vielleicht noch ein halbes Jahr oder noch länger gedauert 
und hätte damit Millionen von Europäern dem Hungertod preisgegeben. Wenn 
alle Hilfsmittel der Alliierten noch ein halbes Jahr länger nur dem Kriegs- 
einsatz hätten dienen müssen, wäre die Lebensmittelknappheit. unter der wir 
heute leiden. zu einer Katastrophe unvorstellbaren Ausmaßes angewachsen. 
Daß der Winter 1945/46 für Mitteleuropa halbwegs glimpfilich verlaufen ist, 
verdankt ınan den Physikern in stärkerem Ausmaß, als es den meisten Leuten 
wohl zum Bewußtsein kommt. 
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Kapitel Al. 
Das Geheimnis der Atombombe. 


So tragısch und beklagenswert der Verlust von einer Drittelmillion Zivi- 
listen sein mag. die als Opfer der beiden ersten Atombomben zugrunde 
gingen, so muß man doch sagen, daß der schwerste Schaden der Entdeckuns 
der Atomkraft in der Vertrauenskrise und in der politischen Spannung lieet. 
die durch die Tatsache einer zeitweisen technischen Überlegenheit eines 
Teiles der Alliierten hervorgerufen ist. An dieser Spannung aber sind die 
Forscher unschuldig — es wäre Sache der Politiker und der Staatsmänner, 
sie zu beseitigen. 

Es ist in diesem Zusammenhang viel von dem „Geheimnis der Atombombe“ 
und von der Hütung dieses Geheimnisses die Rede gewesen. Worin liegt nıın 
eigentlich das Geheimnis, wird der Leser fragen, nachdem doch aus den 
Veröffentliehungen in den wissenschaftlichen Fachzeitschriften und aus dem 
halbamtlichen Bericht von Smyth ohnedies alles Wesentliche hervor- 
zugehen scheint? 

Tatsächlich ist es nun so, daß es gar nicht ein großes Geheimnis gibt, 
das sich mit einem oder auch mit einem Dutzend Sätzen mitteilen ließe und 
dann den Empfänger der Nachricht wie durch einen Zanberspruch in die 
Lage versetzen würde, die Sache nachzumachen. Der grundsätzliche Weg 
ist durch die physikalischen Tatsachen, die allen Fachleuten bekannt sind 
und die auszugsweise in diesem Bericht auch dem Nichtfachmann näher- 
gebracht wurden, klar vorgezeichnet. Aber trotzdem gibt es noch hundert 
Einzelheiten, die der offizielle Bericht verschweigt und die erst. durch sehr 
ernsthafte Forschertätigkeit erarbeitet werden müssen, bevor man eine 
brauchbare Bombe erzeugen kann. Wie müssen zum Beispiel die Kanäle in 
der Uranbatterie dimensioniert und wie müssen sie angeordnet sein, damit 
die Lawinenbedingung erfüllt ist? Wie stellt man chemisch reines Uran und 
ebenso reinen Graphit in Mengen von vielen Tonnen her? Wie löst man das 
„canning problem" (Kapitel 36)? Wie trennt man das Neptunium und Plu- 
tonium vom Uran ab? Wie stellt man Massenspektrographen her, die hohe 
lonenströme führen und dabei gleichzeitie das nötige Trennvermögen haben? 
Wie groß ist das kritische Volum beim Actinuran und beim Plutonium? Welche 
Stoffe und wieviel davon muß man als „tamper“ wählen, damit die volle 
Energie des Sprenestoffes vor seinem Anuseinanderfliesen zur Geltung 
kommt? 

Ein rundes Hundert solcher Fragen ließe sich stellen, nach deren Beant- 
wortung erst die praktische Lösung des Problems gefunden werden kann. 
Die seit 1939 in Paris und Kopenhagen, in Cambridge. New York. Chicago, 
Princeton, Berkeley, Los Alamos und noch an vielen anderen Stellen be- 
triebenen Forschnnesarbeiten auf dem Gebiet der Kernphysik und Kern- 
chemie haben ein Tatsachenmaterial ans Tageslicht gefördert, zu dessen 
Mitteilung ein Werk vom Tmfang eines dreißiebändieen Konversations- 
lexikons erforderlich wäre. 

Wejl nun diejenigen, die mit dem Aufwand eines nicht unbeträchtlichen 
Teiles ihres Nationalvermöcens diese Erkenntnisse gewonnen haben, bisher 
nicht geneigt waren, ihr teuer erkauftes Wissensmaterial der übrigen Welt 
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zur Verfügung zu stellen, muß jede andere Nation, die in den Besitz der 
Bombe gelangen will, die gleiche Art von ausgedehnter Forschungsarbeit 
selber von neuem durchführen. Und außerdem muß sie im Besitz von Uran 
sein, das — vorläufig wenigstens — der alleinige Schlüssel zur Entfesselung 
der Atomkräfte ist. 

Daraus ergibt sich, daß nur große Nationen, die über einen hinreichend 
geschulten Stab von Physikern, Chemikern und Technikern verfügen und 
die genügende Mittel für die Forschung und für die riesigen Industrie- 
anlagen aufbringen, mit Aussicht auf Erfolg an die Entwicklung von Atom- 
waffen gehen können. Andererseits ist es sicher, daß jeder Großstaat, bei 
dem diese Voraussetzungen zutreffen, auf Grund der allgemein bekannten 
Tatsachen allein schon ohne jeden Verrat binnen wenigen Jahren in der 
Lage sein wird, Atombomben zu konstruieren. 


Kapitel 4. 
Die Superatombombe. 


Der militärische Wert der Atomwaffe wäre gering, wenn man mit all 
den gewaltigen Produktionsstätten, die in Hanford und Clinton errichtet 
worden sind, nur soviel Material erzeugen könnte, daß es für sagen wir 
ein halbes Dutzend Atombomiben pro Jahr reichen würde. Es liegt deswegen 
die Idee nahe, ob ınan nicht die so schwer herstellbaren und deswegen 
immer nur in geringen Mengen zur Verfügung stehenden Stoffe U-235 und 
Plutonium in irgendeiner Weise „strecken“ könnte, oder ob man nicht die 
bisherige Atombombe als eine Art „Zündpille“ zur Einleitung weiterer 
Kernprozesse an anderen Stoffen verwenden könnte. 

Schon seitdem es Cockeroft und Walton gelungen war, Kernver- 
wandlungen durch hochgespannte Jonenströme zu erzeugen, hatte man be- 
gonnen, die Mindestenergien zu messen, die zur Einleitung eines Kern- 
prozesses erforderlich sind. Bei den vorhergehenden Atomzertrümmerungs- 
versuchen hatte man als Geschosse «-Teilchen verwendet, deren Energie 
mehrere MeV betrug. Aber mit den durch Gockeroft und Walton 
eingeführten elektrischen Atomzertrüämmerungsanlagen fand man bald, daß 
auch Protonen, die Spannungsdifferenzen von nur einigen 100.000 Volt durch- 
fallen hatten, die also eine Energie von der Größenordnung einiger Zehntel 
MeV besitzen, schon genügen, um gewisse andere Kernprozesse einzuleiten. 
Man war sich weiter darüber im klaren, daß das Eintreten eines Kernprozesses 
bei einem Zusammenstoß nur von der Masse und der Energie der zusammen- 
stoßenden Teilchen abhängt, nicht aber von der Art und Weise, wie dem stoßen- 
den Teilchen seine Energie verliehen wurde. Wenn es also gelänge, in einer 
Substanz an irgendeiner Stelle die Temperatur so zu steigern, daß die 
dieser Temperatur entsprechende Energie der Atome gleich oder größer 
ist als jene, die zur Einleitung eines Kernprozesses nötig ist, dann wäre e8 
grundsätzlich möglich. solch einen Prozeß auch auf rein thermischem Wege 
durch eme Art „Zündung“ zustande zu bringen. Und wenn ferner die auf 
diese Weise gezündeten Prozesse so rasch und so viel Energie entwickeln, 
daß die Temperatur noch weiter steigt, dann. könnte wieder eine Ketten- 
reaktion zustande kommen, und der Vorgang würde sich explosionsartig 
über die ganze vorhandene Menge des betreffenden Stoffes ausbreiten. 
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Der Haken an dieser an sich sehr verlockenden Idee liegt an dem Umstand, 
daß bei allen bisher mit irdischen Mitteln erreichbaren Temperaturen die 
mittlere Energie der Moleküle um viele Größenordnungen kleiner ist als 
selbst der niedrigste beobachtete Schwellenwert, der zur Einleitung einer 
Kernreaktion erforderlich ist. Um die mittlere kinetische Energie eines Gases 
nur auf den Wert von 1 eV, also einem Elektronvolt zu bringen, müßte 
man das Gas schon auf rund 7700° K*) erhitzen, also auf eine Temperatur 
bringen, die jene der Sonnenoberfläche noch übertrifft. Eine mittlere Energie 
von 1 MeV würde deswegen erst bei einer Temperatur von etwa 7,7 Milliar- 
den Grad erreicht werden. 

Selbst im Inneren der Fixsterne, in denen die nach unseren bisherigen 
Begriffen unvorstellbar hohe Temperatur von etwa 50 Millionen Graden 
herrscht, liegt die mittlere Energie der Atome noch unter !/ıoo MeV, und 
deswegen scheint es mit normalen Mitteln ganz unmöglich zu sein, die zur 
Einleitung von Kernprozessen erforderliche Energie auf reinthermischem 
Wege, das heißt durch Temperatursteigerung zu erzielen. Vor der Ent- 
deckung der Kernspaltungen und der Kernkettenreaktionen hätte man auch 
nie daran denken können, Temperaturen in der Größenordnung von Milliar- 
den Graden zu erzeugen. 

In der detonierenden Atombombe hat man es aber mit ganz extremen Zu- 
ständen zu tun. Im Momente der Explosion fliegen in ihr Trillionen von 
Spaltungsprodukten (Bromkerne, Kryptonkerne usw.) herum, die Energien 
in der Größenordnung von 100 MeV besitzen. Diese können nun, wenn sie 
auf irgendwelche Atomkerne ihrer Umgebung, also zum Beispiel auf die 
Kerne des „tamper“-Materials treffen, entweder direkt mit diesen getroffenen 
Atomen Kernreaktionen eingehen oder sie können durch Zusammenstöße 
mit den Nachbarkernen noch so viel Energie auf sie übertracen, daß diese 
selbst zu Geschossen von sehr hoher Energie werden, daß sie neue Kero- 
reaktionen erzeugen können. Betrachten wir ein konkretes Beispiel: 

Wir nehmen an, der Sprengstoff (zum Beispiel Plutonium) einer Atombombe 
sei mit einer deuteriumhältieen Substanz, also zum Beispiel mit schwerem 
Wasser oder schwerem Paraffin, umgeben, und außerhalb dieser ersten Hülle 
möge sich noch eine zweite aus einer entsprechend schweren Substanz be- 
finden, die als „tamper“ das vorzeitige Auseinanderfliegen der Bombe ver- 
hindert. Im Augenblick der Explosion werden dann aus der Oberfläche des 
Plutoniums Sprengtrümmer mit Energien in der Größenordnung von 100 MeV 
austreten und werden Zusammenstöße mit den Deuteronen des schweren 
Wassers erleben, auf die sie einen Teil ihrer Energie übertragen. Die Energie, 
die dem gestoßenen Deuteron verliehen wird, beträgt allerdings nur einen 
kleinen Bruchteil, höchstens etwa "ss der Energie des ursprünglichen 
Sprengstückes, aber diese Energie kann immerhin groß genug sein, damit 
das getroffene Deuteron, wenn es mit einem anderen Deuteron zusammen- 
stößt, mit diesem die sogenannte d-d-Reaktion ausführt, die durch die 
Gleichung gegeben ist 


? H(d,n) He 29) 
*) Die in Kelvingraden (R) angegebene absolute Temperatur erhält man, 


indem man zu der in Celsiusgraden (°C) angegebenen Temperatur noch 
273° addiert, also zum Beispiel 7700°K = 7700 — 273 = 74270C, 
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In Worten ausgedrückt: zwei Deuteronen stoßen zusammen (daher der 
Name d-d-Reaktion) und vereinigen sich zu dem Heliumisotop 9 He, während 
gleichzeitig ein Neutron ausgestoßen wird. Durch amerikanische Messungen 
konnte festgestellt werden, daß diese Reaktion auch schon bei einer Energie 
der stoßenden Teilchen zustande kommt, die noch unterhalb von 0,1 MeV 
liegt, also vielleicht nur einige Hundertel MeV beträgt, während andererseits 
die Wärmetönung des Prozesses (29) selbst, also die Energie der beiden aus- 
einanderfliegenden Teilchen Neutron und Heliumkern ungefähr 3,3 MeV 
beträgt. Nun darf allerdings aus der Tatsache, daß die beim Prozeß (29) 
freiwerdende Energie größer ist als die zu seiner Einleitung erforderliche, 
noch lange nicht geschlossen werden, daß dieser Prozeß von selbst als 
Kettenreaktion weiterlaufen könnte. Denn das bei diesem Prozeß mit 
großer Energie ausgeschleuderte Neutron müßte erst an ein Deuteron bei 
einem günstigen Zusammenstoß einen nennenswerten Teil seiner Energie 
übertragen und dieses rasch bewegte Deuteron müßte erst wieder einen Kern- 
treffer an einem anderen Deuteron erzielen, damit eine weitere d-d-Reaktion 
zustande kommt. Bei der geringen Wahrscheinlichkeit von Kerntreffern 
kommt so ein Zusammentreffen zweier günstiger Umstände sehr selten vor, 
so daß bei allen Temperaturen, die unter einigen Millionen Graden liegen, 
nur ein schr kleiner Bruchteil aller vorkommenden Prozesse nach Gleichung 
(29) wieder einen weiteren solchen Prozeß zur Folge haben wird. Es kommt 
also normalerweise zu keiner Kettenreaktion, und das ist auch gut so, sonst 
wäre vielleicht unsere Erde schon einmal als ein neuer Stern in den Kosmos 
zerstäubt. 

Die durch die Gleichung (29) angegebene d-d-Reaktion wird also keines- 
falls auf Grund eines einmaligen Anstoßes von selbst so weiterlaufen, wie 
es der Kernspaltungsprozeß im U-235 oder im Plutonium tut. Wenn aber 
schweres Wasser in unmittelbarer Berührung mit dem detonierenden Plu- 
tonium steht, dann handelt es sich nicht um einen einmaligen Anstoß, son- 
dern um das gleichzeitire Aufprallen von Billionen von höchst energiereichen 
Sprengtrümmern des Kernspaltungsvorganges, die eine derart enorme Tem- 
peratursteigerung hervorrufen, daß ein großer Bruchteil der Deuteronen die 
zur Einleitung der d-d-Reaktion erforderliche Energie erlangen. Die im 
großen Maßstab auftretenden d-d-Reaktionen können sodann noch weiter 
zur Temperatursteigerung beitragen, und es ist deswegen die Möglichkeit 
nicht ganz von der Hand zu weisen, daß trotz der erforderlichen ungeheuer 
hohen Temperatur eine Kernkettenreaktion auf thermischem Wege aufrecht 
erhalten wird. Bei den im Inneren der Fixsterne herrschenden Drücken und 
Temperaturen kommen auch tatsächlich thermische Kernreaktionen vor. Ob 
man aber mit einem Aufwand von „tamper“-Material, der innerhalb ver- 
nünftieger Grenzen liegt, das Bersten der Bombe lanre genug hinausziehen 
kann, um zu verhindern, daß durch die rasche Expansion die Temperatur 
sinkt. scheint recht zweifelhaft zu sein. Das ganze Problem der Erweiterung 
der Kettenreaktion auf leichte Elemente ist deswegen heute noch mit einem 
großen Fragezeichen zu versehen. 

Eine andere Substanz, in der gegebenenfalls auch durch Zündung mittels 
einer Atombombe ein thermischer Kernkettenprozeß hervorgerufen werden 
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könnte, ist das Lithiumhydrid (LiH), in dem sich bei einer Temperatur von 
Milliarden Graden der folgende Prozeß abspielen könnte 


ZLi(p,a) 3 He 


Die Gleichung bedeutet: Beim Aufprall eines Protons auf einen Lithium- 


(30) 


kern gLi entsteht ein Zwischenkern der Masse 3 und der Ladung 4, der in 


zwei mit großer Wucht auseinanderfliegende a-Teilchen zerfällt. Auf Grund 
amerikanischer Messungen weiß man, daß hier ebenfalls die Einleitung des 
Prozesses schon bei Geschoßenergien unterhalb 0,1 MeV eintritt, während 
die bei diesem Prozeß in Freiheit gesetzte Energie den (für so leichte Kerne 
bemerkenswert hohen) Wert von 17,3 MeV hat, 

Die folgende Tabelle 14 zeigt den Gang der Berechnung der- gesamten 
Energie, die je Kilogramm der betreffenden” Substanz einerseits aus der voll- 
ständigen Spaltung von U-235, andererseits aus dem d-d-Prozeß und schließ- 
lich aus der Lithium-Proton-Reaktion gewonnen werden kann. 


Tabelle 14. 


Approximative Berechnung der Energie, die durch Kernverwandlung aus 
1 kg Substanz gewonnen werden kann. 


(1MeV = 18.10-6 erg 1erg=2,39.10-1!kcal 1 kcal = 1/860 kWh) 


Substanz U-235 D,O LiH 
Prozeß Kernspaltung ?4(d,n)3He | ZLi(p,@),üe 
Energie- = 
© Einzel- 200 MeV 3,3 MeV 17,3MeV 
atom 
Atomge- 
wicht 
(Mole- 235 2Xx2-+16 = 20 7+1=3 
kularge- 
wicht) 
Zahl der 
Atome 
asien u aM 1000 
keln) je | 235 .1,67..107 20..1,67 . 10-24 8.11 8.187, 10 
1 kg Sub- == 2,55 . ii = 30.104 I 
stanz 
2,55.10°% . 200 MeV = 
—51. 2 MeV = en la Rn 
RE ty 6.100=| 3.108,83 MeV 7,5.10%.17,3Mev= 
gewinn je — 8,16. 10% erg = 10% MeV —=13 1027 1 Mev 
1kg Sub- |=8,16.10%.2,39.10-11=) = L6-10Nerg | = 21. 10% erg 
u 195.100 keal | = 038. 10° kcal | =5. 101 kcal 
Beten ‚00.000 kWh | = 58,000.000 kWh 
= 22,700.000 kWh 
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Wie man aus der Tabelle 14 erkennt, ist die Energie, die man durch 
Bildung von Helium aus LiH gewinnen kann, fast dreimal so groß wie die 
bei der Kernspaltung aus der gleichen Menge von U-235 erzeugte. Dabei 
ist nun Lithium ein gar nicht so seltenes Element, so daß man in einer 
„Superatombombe“ ungefähr ebensoviel Tonnen Lithiumhydrid verwenden 
könnte, als man jetzt Kilogramm Plutonium verwendet. derart, daß sich eine 
Wirkung ergäbe, die wiederum einige tausendmal gegenüber der bisher 
bekannten gesteigert werden könnte, Gott gnade jenem Lande, über dem 
eine Sechstonnenbombe von Lithiumhydrid zur Explosion gebracht wird! 

Sofern die Idee überhaupt realisierbar ist, würde in solch einer Superatom- 
bombe die bisherige Uranbombe oder Plutoniumbombe nur die Rolle einer 
„Zündpille“ spielen. Zum Unterschied aber von den Knallquecksilberkapseln, 
die man zur Zündung von Gewehrpatronen benützt, kann in diesem Falle 
die Zündpille nicht beliebig klein gemacht werden, vielmehr ist die untere 
Greuze ihrer Größe dadurch gegeben, daß die Lawinenbedingung (26) erfüllt 
sein muß. Von einer bestimmten kritischen Menge an abwärts beginnt ja, 
wie schon früher auseinandergesetzt, die Häufigkeit des Entweichens der 
Neutronen zu überwiegen, so daß keine Kerukettenreaktion stattfinden kann. 
Die Idee, die seltenen Stoffe Actinuran oder Plutonium nur als Zündpille 
einer Superatombornbe aus Lithiumhydrid zu verwenden. könnte also — selbst 
wenn sie ausführbar wäre — nicht etwa dazu verhelfen, aus einem Kilo- 
gramm dieser Substanz viele tausend Atombomben herzustellen; der durch 
diesen Gedanken bewirkte Fortschritt (falls man ihn so nennen darf) würde 
vielmehr nur in einer bedeutenden Erhöhung der Energie einer einzelnen 
Bombe, nicht aber in einer wesentlichen Vermehrung ihrer Anzahl gelegen 
sein. Wie weit man mit der Größe der Zündpille heruntergehen kann und 
wie groß dementsprechend der gegenwärtige Vorrat au Bomben ist, bleibt 
vorläufig Geheimnis der Hersteller. Als Anhaltspunkt mag gelten, daß eine 
600.000 kW-Uranbatterie gemäß den im Kapitel 35 mitgeteilten Rechnungen 
jährlich rund 200 kg Plutonium liefern könnte und daß die kritische Masse 
des Plutoniums zur Erfüllung der Lawineubedingune ungefähr in der Größen- 
ordnung zwischen 1 kg und 10 kg liegen dürfte, so daß man gegenwärtig 
vielleicht mit einem Vorrat von einigen hundert Bomben rechnen kann. 

Obwohl die in der Tabelle 14 anserebenen Zahlwerte im großen und 
ganzen ziemlich richtig sein dürften, müssen wir noch einmal darauf hin- 
weisen, daß die Realisierbarkeit einer Superatombombe heute noch sehr 
problematisch ist. 


Kapitel43. 
Die Atomenergie in der Friedenswirtschaft. 


Die praktischen Auswirkungen der Entdeckung der Atomenergie haben 
sich bisher nur auf das militärische Gebiet erstreckt; es unterliegt aber 
keinem Zweifel, daß in späteren Zeiten, sobald einmal die Menschheit die 
Kinderkrankheit des Kriegführens überstanden hat, nur mehr die Bedeutung 
für die friedliche Energiewirtschaft von Interesse sein wird. Auch jetzt 
spricht man schon von Atommotor, Atomkraftwerken und dergleichen und 
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läßt dabei der Phantasie oft zu sehr die Zügel schießen. Man findet in Zeit- 
schriften Abbildungen von Atomkraftlokomotiven, die der Phantasie des 
Zeichners entsprungen sind, man liest von Atommnotoren für Autos, die mit 
einer Uranpille Tausende von Kilometern laufen können, und man träumt 
von Uranmotoren für Flugzeure. Gerade diese Perspektive scheint auf den 

ersten Blick besonders bestechend zu sein. Denn ein schweres Hemmnis für 
den aviatischen Transozeanverkehr ist doch der unverhältnismäßig große 
Ballast von Benzin oder Dieselöl, der mitgeführt werden muß. Wenn man nun 
erfährt, daß in 1 kg Actinuran eine Energie von rund 25 Millionen kWh 
steckt und in LiH sogar 58 Millionen kWh (vgl. Tab. 14), so drängt sich 
natürlich der Gedanke auf, welchen Fortschritt es für den Luftverkehr 
bieten würde, wenn es gelänge, Flugimotoren zu bauen, bei denen der gesamte 
für einen Flug rund um die Erde erforderliche Brennstoff nicht mehr wiegt 
als der Inhalt des Handtäschehens einer Dame. 


Nun wird man in einer etwas ferneren Zukunft vielleicht auch so weit 
kommen, die Atomkraft für den Flugverkehr nutzbar zu machen; heute geht 
das aber noch nicht. Und leider ist es überhaupt so, daß die auf der Ent- 
deekung der Uranspaltung basierenden Erfindungen nur auf dem Gebiet der 
Zerstörungsmittel einen ganz umwälzenden und alles Bisherige weit über- 
flügelnden Fortschritt gebracht haben. Der Einfluß auf die friedliche Energie- 
wirtschaft wird sich gewiß auch mit der Zeit geltend machen; der erzielte 
Fortschritt ist aber lange nicht so radikal und weitgehend. Drücken wir 
das etwa in Zahlen aus: Die Sprengwirkung einer Atomboznbe ist um mehrere 
Millionen Prozent größer als die einer gewöhnlichen Bombe gleichen Ge- 
wichtes. Die Menge an elektrischer Energie aber, die man aus einem Atom- 
kraftwerk gewinnen wird, mag vielleicht rund zehn oder zwanzig Prozent 
größer sein als die eines gewöhnlichen Elektrizitätswerkes bei gleichen 
Anlage- und Betriebskosten. 


An einen mit Atomkraft betriebenen Motor für Autos, Flugzeuge oder 
Eisenbahnlokomotiven ist derzeit überhaupt nicht zu denken. Nach dem 
gegenwärtigen Stand gibt es vorläufig nur die eine Methode, um die Atom- 
kraft zur technischen Energiegewinnung ausnützen zu können: Man ver- 
wendet eine Uranbatterie zur Heizung von Dampfkesseln und speist mit dem 
so gewonnenen Dampf in der üblichen Weise die Turbogeneratoren eines 
E-Werkes. Ein Atomkraftwerk wäre also nach dem heutigen Stand der 
Technik nichts anderes als ein gewöhnliches kalorisches Elektrizitätswerk, 
das sich von den bisherigen Werken dieser Art nur durch seine Kessel- 
anlaren unterscheidet: An Stelle der mit Kohle oder Öl befeuerten Dampf- 
kessel tritt eine für entsprechend hohe Temperaturen gebaute Uranbatterie, 
deren Kühlrohrsysteme direkt die Wasserrohre eines Hochdruckkessels eind. 
In wirtschaftlicher Hinsicht liegt der Unterschied gegenüber den bisherigen 
Werken in dem Umstand, daß die Anlagekosten wesentlich höher wären, 
die laufenden Betriebskosten dagegen voraussichtlich niedriger. Es besteht 
deswegen die Hoffnung auf eine gewisse Verbilligung der Strompreise, aber 
man darf sich ja nicht einbilden, daß dann der Strom so gut wie nichts kosten 
würde. Denn von dem Preis, den der Abnehmer von elektrischer Energie 
für die Kilowattstunde zahlt, ist nur ein recht geringer Bruchteil auf Rech- 
nung der Brennstoffkosten zu setzen. Der größere Teil geht auf für die 
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Amortisation der Anlage, für die Instandhaltungs- und Verwaltungskosten 
des gesamten komplizierten Apparates, zu dem ja nicht nur das Generator- 
werk selbst, sondern das ganze verwickelte Verteilersys stem, die Umspann- 
und Schaltwerke, das Leitungsnetz, die Anlagen zur Regelung und Sicherung 
des Netzes usw. gehören. Selbst wenn man also den Brennstoff geschenkt 
bekäme, würde sich der Strompreis um kaum mehr als etwa 10 bis 25 Prozent 
senken. Wir können also, soviel es sich bisher übersehen läßt, von der Ver- 
wendung der Atomkraft bloß eine Ermäßigung, aber keineswegs eine radi- 
kale Senkung der Strompreise erwarten. 

Und mit de m Automotor und dem Flugmotor sowie mit der Atomkraft- 
lokomotive ist es darum nichts, weil die Uranbatterie, um überhaupt etwas 
leisten zu können, schwer und massig gebaut sein muß. Da braucht man 
schon mindestens ein Dutzend Tonnen "Uran und Graphit, un außerdem muß 
das Ganze durch meterdicke Panzer oder Betonwände gegen die Umgebung 
abgeschirmt sein, um zu verhindern, daß die gewaltige Strahlung der aus 
der Uranspaltung entstandenen radioaktiven Isotopen dem Bedienungs- 
personal tödliche Verbrennungen zufügt. Dazu kommt noch der Umstand, 
daß das Uran sich zwar in nur sehr langsamem Tempo verbraucht, daß es 
aber in gewissen Zeitintervallen von den bei der Spaltung entstehenden 
Stoffen und auch vom Plutonium gereinigt werden muß, weil einzelne dieser 
Stoffe einen großen Wirkungsquerschnitt für Neutronen haben und deswegen 
für den Prozeß als „Gilte“ wirken, die die Kettenreaktion zum Stillstand 
bringen würden. Nun ist aber der Prozeß der Abscheidung der Spaltungs- 
produkte jener Vorgang, von dem schon im Kapitel 36 die Rede war: Er 
darf wegen der Strahlungsgefährdung nicht von Menschenhand vollzogen 
werden, und deswegen braucht man so komplizierte vollautomatische An- 
lagen, wie sie in Hanford in Betrieb stehen. 

Daraus ergibt sich, daß man die Energie der Kernspaltune für große 
Kraftwerke, gegebenenfalls auch für Anlage :n zum Schiffsantrie b verwe ende N 
kann. bei denen es auf ein paar hundert Tonnen mehr oder weniger nicht 
ankommt, daß sie aber für den Eisenbahn- und Autobetrieb und ebenso für 
den Luftverkehr beim gegenwärtigen Stand der Technik als Kraftqueile nicht 
in Frage kommt. 

Der wichtigste Gewinn, den man der neuen Entdeckung hinsichtlich der 
Energiewirtschaft verdankt, liegt wohl in dem Umstand, daß man eine von 
Kohle und Erdöl unabhängige neue Energiequelle gefunden hat, Man hat 
sich doch schon seit längerer Zeit darüber Sorgen gemacht, daß die Erdöl- 
vorkommen vielleicht schon in einigen Jahrzehnten, die Kohlevorkommen in 
einigen Jahrhunderten erschöpft sein können, also in Zeiten, die von welt- 
geschichtlichen Standpunkt aus gesehen sehr kurz sind. Die Entdeckung der 
Verwertbarkeit der Kernenergien macht uns bis zu einem gewissen Grad 
von diesen Schätzen unabhängig, und es ist durehaus mit der Möglichkeit 
zu rechnen, daß man auf Grund internationaler Übereinkommen in späteren 
Zeiten einmal Kohle gar nicht mehr direkt verheizen wird, sondern durch 
eines der Kohleverflüssigungsverfahren nach Bergius oder nach 
Fischer zur Erzeuenng von Benzin und anderen Derivaten verwerten 
wird, um zu verhüten, daß die Menschheit schon in den allernächsten Gene- 
rationen ohne die für den Flug- und Autoverkehr so notwendigen flüssiren 
Betriebsstoffe dasteht. 
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Im Zusammenhang mit den Perspektiven, die sich aus der Entdeckung 
der Atomkraft ergeben, sind anch schon Bedenken aufgestiegen, ob sich der 
millionenverschlingende weitere Ausbau der Wasserkräfte überhaupt noch 
lohnt, wenn man iber kurz oder lang riesige kalorische Werke mit einem 
Minimum an Brennstoffverhbranch bauen kann. Darauf ist mit aller Ent- 
schiedenheit zu erwidern, daß diese Bedenken völlig unbegründet 
sind. Denn bei den Wasserkraftwerken ist ja der Brennstoffverhrauch iber- 
haupt Null, so daß die hydroelektrische Energieerzeugung hinsichtlich dieses 
Punktes von keinem noch so billiren Kraftstoff unterboten werden kann 
Allerdinss sind die Anlagekosten der Wasserkraftwerke meistens bedentend 
höher als die der Wärmekraftwerke. Aber auf lange Sicht, nach Amortisation 
der Baukosten spielt das ja keine Rolle mehr, und außerdem sind anch bei 
Atomkraftwerken die Anlarekosten derzeit noch besonders hoch. Dazu 
kommt dann bei den Wasserkraftwerken noch der große Vorteil, daß man 
von Importen mit all ihren Problemen der Devisenheschaffung, der Rivali- 
täten des Weltmarktes usw. ganz unabhängig ist. Wir gelangen also zu dem 
folgenden Schluß, der die wichtigste praktische Lehre dieses Berichtes ist 
und deswegen ganz besonders betont zu werden verdient: 


Es liegen nicht die gerinesten Anzeichen dafür vor, 
daß durch die Entdeckung der Atomenergien die 
Wasserkräfte entwertet werden könnten. Sie werden 
imGegenteilehernochan Wertgewinnen,weilwireiner 
Periode zunehmenden BElektrizitätsverhrauches ent- 
gzegengehen. Deshalb sollte jedes Land, das das Glück 
hat,übernatürliche Wasserkräftezuverfügen,mitallen 
Mitteln für einen möglichst weitgehenden Ausbau 
dieser nach wie vor idealen Energiequellen Sorge 
tragen! 


Im übrigen ist die Elektrizitätserzeugung nur eine der Möglichkeiten für 
die Verwertung der ungeheneren Wärmeproduktion einer Tranbatterie. Eine 
direktere Verwertung ist die zur Fernheizung. Man hat schon lange 
vor der Entdeckung der Atomenergie an die Errichtung von Fernheizwerken 
gedacht, die aus einer großen zentralen Kesselanlage bestehen, aus denen 
Heißwasser dureh entsprechend wärmeisolierte Rohrleitungen in alle Häuser 
eines Stadtviertels oder auch einer ganzen Stadt geleitet wird. Man kann 
damit rechnen, daß man mit einer Leistung von 2 bis 3 kW im Danerbetrieh 
ein Wohnzimmer auch im tiefen Winter ganz schön gleichmäßig warm 
erhalten kann. Daraus ergibt sich, daß man (unter der Voraussetzung ver- 
nachlässigbarer Wärmeverluste in den Rohrleitungen) rund zwei- bis drei- 
hunderttausend Wohnräume mit einer der großen Hanfordschen Uran- 
batterien beheizen kann. Für Länder wie Österreich würde das bedeuten, daß 
Devisen für Kohlen gespart werden (der Verbrauch an Uran wäre nieht nur 
mengenmäßig, sondern auch preismäßig ein wesentlich geringerer), außerd m 
würde eine merkliche Entlastung des Eisenbahnverkehrs eintreten. weil d’® 
Verfrachtung der für mehr als hunderttausend Haushalte erforderlichen 
Kohlenmenge entfiele. Dazu käme weiter noch der Wegfall der Manipulation 
mit Kohle im Haushalt und eine wesentliche Verringerung der Ruß- und 
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Rauchplage in den Städten, reinere Luft und klarerer Sonnenschein, Stei- 
gerung des UV-Gehaltes im Tageslicht. Hier eröffnen sich also zislver- 
sprechende neue Perspektiven. 

Eine im Zusammenhang mit dem Problem der Energiegewinnung oft 
erörterte Frage ist die, ob tatsächlich Uran das Schlüsselelement für die Aus- 
nützung der Atomenergie ist, oder ob man noch aus anderen Elementen Stoffe 
gewinnen kann, in denen es unter geeigneten Umständen zu Kettenreaktionen 
kommt. Im ersten Fall hätten jene Länder, die im Besitz von Uranerzen sind, 
eine Art Monopolstellung, während im zweiten Fall die Verteilung der natür- 
lichen Energiequellen auch ganz anders aussehen könnte. Die Beantw ortung 
dieser Frage beeinflußt im übrigen auch die Maßnahmen zur Kontrolle der 
Atomwalfen. Wenn Uran (wie dies bisher bei den beiden Tochterprodukten 
Actinuran und Plutonium der Fall war) das einzige Ausgangselement ist, aus 
dem man Atomsprengstoffe erzeugen kann, dann kann ein Mißbrauch der 
Atomwalfen verhindert werden, indem man alle natürlichen Uranvorkommen 
unter strenger Kontrolle hält. Wenn aber noch weitere Stoffe entdeckt 
werden, die sich für Kernkettenreaktionen eignen, dann ist die Kontrolle 
des Urans allein illusorisch. 

Man hat nun bald nach Hahns Entdeckung gefunden, daß Kernspal- 
tungen sich auch an den Elementen Nr. 91, Protactinium, und Nr. 90, en 
abspielen. Protactinium ist ein schr seltenes Element, aber der Fall des 
Thorium ist von Interesse, weil es in größeren Mengen als das Urin und in 
einer größeren Anzahl von Fundstätten vorkommt. Es zeigt sich aber, daß 
keines der natürlichen Isotopen von Thorium für sich allein die F ähiekeit 
hat, Kernspaltungen als Kettenreaktionen von selbst weiterlaufen zu lassen. 
Der am 16. März 1946 in Washington herausgegebene „Report on the Inter- 

national Control of Atomic Energy“ kommt diesbezüglich zu dem folgendem 
Ergebnis: 


„Ohne Uran sind Kettenreaktionen unmöglich. Aber mit einem gewissen 
nicht zu geringen Quantum von Uran zum Starten und mit entsprechend 
großen Quantitäten von Thorium läßt sich eine Kettenreaktion ins Laufen 
bringen, aus der ein Material gewonnen werden kann, das sich sowohl als 
Sprengstoff für Atombomben eignet, als auch zur Aufrechterhaltung anderer 
Kettenreaktionen verwendet werden kann.“ 


Deswegen würde es nach diesem Bericht beim’ heutigen Stand unseres 
Wissens genügen, alle natürlichen Uranvorkommen unter strenger Kontrolle 
zu halten. Gleichzeitig betont aber der Bericht auch, daß später einmal mit 
neuen Entdeckungen” gerechnet werden muß, die die Monopolstelluns des 
Urans brechen könnten. Solche neue Entdeckungen liegen nun vielleicht in 
gar nicht so weiter Ferne. Man weiß seit fast einem Vierteljahrhundert. daß 
es a-strahlende Substanzen giht, die etwas anderes sind als die bekannten 
a-Strahler der drei radioaktiven Familien. Schr eingehende Messungen mit 
verfeinerten Apparaten sind am Physikalischen Institut der Wiener Univer- 
Sität und am Wiener Radiuminstitut vorgenommen worden und ergaben, 
daß es eine ganze Gruppe von sieben neuen a-Strahlern mit verschiedener 
Reichweite gibt, die bisher keinem lsotop irgendeines der bekannten Rle- 
mente zwischen Nr. 1 und Nr. 92 zugeschrieben werden konnten. Es ist 
einer Wiener Forschergruppe, die aus den Herren Schintlmeister, Jentschke, 
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Brukl, Hernesger und Frl. Hilbert besteht, gelungen, aus Zinkblende und 
aus anderen sulfidischen Erzen die a-Strahler anzureichern, aber die gewon- 
nenen Mengen sind noch nicht groß genug, um mit Hilfe von Röntgen- 
spektralaufnahmen die chemische Natur festz ollen. Es wäre möglich, 
daß es sich um Transurane handelt, und zwar um andere und langlebigere 
als Neptunium und Plutonium, weil diese infolge ihrer Kurzlebigkeit schon 
längst nicht mehr im natürlichen Zustand auf der Erde vorkommen, sondern 
nur künstlich hergestellt werden können. Weil nun jedes Element mit einer 
Kernladung von $0 und darüber zur Kernspaltung neigt, ist mit Wahr- 
scheinlichkeit anzunehmen, daß diese noch nicht identifizierten a-Strahler — 
falls sie wirklich Transurane sind — entweder selber Stoffe sind, in denen 
Kernkettenrcaktionen eintreten können, oder als Ausgangsmaterial zur 
Heranzüchtung solcher Stoffe dienen können. Substanzen dieser Art wür- 
den dann sowohl für die Atomwaffe als auch für die reine Energiegewinnung 
das Uranmonopol brechen. 


Kapitel44. 


Atombombe und Weltfriede, 


Die oft gehesten Hoffnungen, daß Waffen sesteigerter Wirksamkeit als 
Abschreckungsmittel künftige Kriege verhüten könnten, hatten sich bisher 
als trücerisch erwiesen, und deswegen stehen auch heute noch viele Leute 
dem Gedanken eines dauernden Weltfriedens skeptisch und teilweise ab- 
lehnend gegenüber. Der richtige Schluß, der aus dem bisherigen Versagen 
der Friedenssicherung zu ziehen wäre, ist der, daß das Abschrecken allein 
ohne die nötige positive Erziehung zum Friedenswillen nichts nützt. Bevor 
wir aber die positiven Maßnahmen in dieser Riehtung besprechen, müssen 
wir doch auf die negative Seite der Kriegführung im Zeitalter der Atomkraft 
hinweisen. Es wird sich dabei zeigen. daß in Hinblick auf die Schrecken 
und Leiden ganzer Nationen der Unterschied zwischen dem ersten und 
zweiten Weltkrieg verschwindend gering ist im Vergleich zu dem Unterschied 
zwischen dem zweiten und einem allfälligen dritten Weltkrieg. 

Wenn schon die erste, noch recht unvollkommene Atombombe, die auf 
Hiroshima fiel. den Tod von rund 300.000 Einwohnern zur Folge hatte, so 
kann man sich unschwer ansmalen, daß mit Reihenwürfen von Dutzenden 
verbesserter Bomben dieser Art ganze Millionenstädte samt ihrer Einwohner- 
schaft vertilgt werden könnten. Man hat von Abwehrwaffen gegen die Atom- 
bombe phantasiert, denkt dabei vielleicht an Radargeräte oder dergleichen. 
Aber nach dem gegenwärtigen Stand der Technik muß man sagen, daß man 
einer mittels Fernrakete laneierten Atombombe völlig wehrlos gegenüber- 
steht. Trotz der erstaunlichen Leistungen der Radarzeräte standen ja 
auch die Eneländer den deutschen V2-Geschossen praktisch ganz hilflos 
gegenüber. So eine Rakete sanst aus unerreichbarer Höbe mit großer 
Geschwindigkeit nieder; man kann zwar mit den Radargeräten ihre Lauf- 
bahn deutlich verfolgen. aber das nützt nichts, weil es keine Flak-Kanone 
gibt, die rasch genug und mit dem nötigen Vorhalt zu zielen erlaubt, und 
kein Flak-Geschoß, das rasch genug fliegt, um die niedergehende Rakete 
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zu treffen. Vielfach tauchen auch Gerüchte auf, daß man mit Hilfe geeigneter 
Strahlen die Bombe vorzeitig zur Explosion bringen könnte, aber auch das 
gehört ins Reich der Phantasie, denn unterhalb des kritischen Volumens 
zündet die Bombe unter gar keinen Umständen und oberhalb des kritischen 
Volumens unter allen Umständen. Das Detonieren der Bombe hängt also nur 
vom Zerknallen der Zündkapsel in der kleinen Kanone ab, die die beiden 
getrennten Teile des Atomsprengstoffes aufeinander schießt. Diese Zünd- 
kapsel kann aber durch entsprechende Abschirmung leicht gegen alle Arten 
von Strahlen wirksam geschützt werden. 

Zur Atombombe kommen nun noch als weitere furchtbare Waffen die 
schon mehrmals erwähnten radioaktiven Isotope aller Elemente zwischen 
Nr. 55 und 58, die als Nebenprodukte der Uran-Batterie bei der Plutonium- 
erzeugung anfallen. Es handelt sich dabei durchwegs um sehr kräftige 
P-Strahler; die bisher insgesamt erzeugte Menge dieser Stoffe ist groß genug, 
um «damit Tausende von Quadratkilometern Landes derart radioaktiv zu ver- 
seuchen, daß alles organische Leben vernichtet wird. Die Anwendung kann 
inder Weise geschehen, daß man feinen Sand mit Mischungen dieser Elemente 
imprägniert und ihn sodann von Flugzeugen aus in feiner Verteilung über 
die betreffenden Gebiete ausstreut. Während also die Bombe selbst nur je 
einen abgegrenzten Fleck von einigen Kilometern Durchmesser vernichtet, 
könnte man mit dem radioaktiven Sand eine Frontlinie von tausend Kilo- 
metern Länge und einigen Kilometern Tiefe derart verseuchen, daß alle in 
dieser Zone befindlichen Lebewesen binnen kurzem unheilbar erkranken 
würden und rettungslos einem qualvollen Siechtum entgegengingen. 

Daraus ergibt sich, daß eine Nation, die so wahnwitzig ist, gegen einen mit 
Atomwaffen ausgerüisteten Gegner Krieg zu führen, nicht nur mit der Ver- 
nichtung ihrer Städte und Industriezentren rechnen muß, sondern auch vor 
der Tatsache steht, daß ihre Soldaten an der Front radioaktiv vertilgt 
werden wie Ungeziefer in einem mit Blausäure vergasten Raum. Vom Einsatz 
der Superatombombe haben wir dabei noch gar nicht geredet, weil ihre Ver- 
wirklichung bisher noch zu problematisch ist. 

Man sollte glauben, daß die Perspektive der Vernichtung, die sich bei dem 
Gedanken an einen totalen Krieg mit Atomwaffen eröffnet, jeden denkenden 
und auf das Wohl seines Volkes bedachten Staatsmann hinreichend ab- 
schrecken sollte, mit der Idee eines neuen Weltkrieges zu spielen. Tatsäch- 
lich kann man sich auch nicht vorstellen, daß heute, da die fanatischen An- 
hänger der Kriegsideologie von ihrem Schicksal ereilt worden sind, noch 
irgendwo Männer auf verantwortlichen Posten stehen, die gewissenlos und 
wahnsinnig genug wären, um ihr Volk in einen Krieg zu hetzen. Nun hat 
uns aber die Erfahrung gelehrt, daß bis zum heutigen Tage immer wieder 
Fanatiker eines Glaubens, einer Ideologie oder eines chauvinistischen 
Nationalismus aufgetaucht sind, die in Verfolgung ehrgeiziger und größen- 
wahnsinniger Pläne sich selbst und den anderen einredeten, nur im Interesse 
ihrer Nation oder eines anderen Götzen zu handeln, wenn sie geren alle 
bessere Einsicht eben diese Nation in politische Konilikte hineinmanövrieren, 
die schließlich nur auf dem Wege eines Krieges ausgetragen werden können. 


Um die ewige Wiederholung solcher Tragödien zu vermeiden, muß man 
etwas tun, was grundlegend neu ist und was trotz der Bemühungen 
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der Pazifisten niemals ernstlich in die Tat umgesetzt worden war: von den 
Erziehungsmethoden zu einer blinden Vaterlandsliebe, von den Schlag- 
worten einer Iykurgischen Ideologie, die von der Königstreue über den 
Glauben an das Volk bis zum Rassenbewnußtsein reichen, endlich einmal ab- 
gehen, die Weltgeschichte nieht als eine Geschichte der Dynastien, der 
Imperien, Schlachten und Kriege lehren, sondern der Jugend einen Geist 
einzupflanzen, der unserem naturwissenschaftlichen Zeitalter besser ange- 
paßt ist. Unser Wissen von der unbelebten Natur, unsere Beherrschung der 
Naturkräfte ist in den letzten Generationen in immer rascherem Tempo vor- 
geschritten. Aber mit den Methoden unserer Politik und unserer Diplomatie 
und weiter mit unseren Begriffen über Sicherheit und Souveränität des 
Staates war man bis gestern noch durchaus in einer Ideenwelt befangen, 
die mehr als zwei Jahrtausende alt ist und wenig Neues dazugelernt hat. 

Die Gründung der UNO ist nach dem Fehlschlagen des Völkerbundes der 
erste Schritt zu einer neuen Organisation der menschlichen Gemeinschaft. 
Aber diese Gründung wäre eine rein äußerliche Maßnahme ohne die nötige 
Resonanz in Herz und Geist des Einzelmenschen, wenn sie nicht von einer 
neuen Erziehung begleitet würde. Welche Wichtigkeit einer solchen Er- 
ziehung gerade von jenen beigemessen wird, die an dem Riesenwerk der 
Entwicklung der Atombombe als Forscher oder als verantwortliche Staats- 
männer führend beteilist waren, geht aus einigen charakteristischen Aus- 
sprüchen der letzten Zeit hervor. Am 11. Mai 1946 äußerte sich Präsident 
Truman in einer Rede anläßlich der Hundertjahrfeier der Fordham University 
sehr entschieden über diesen Punkt, indem er sagte: 


Präsident Roosevelt hat uns in einer Rede, die er knapp vor 
seinem Tode niederschrieb, die er aber nicht mehr hielt, folgende 
Botschaft hinterlassen: „Wir stehen der höchst bedeutsamen 
Tatsache gegenüber, daß, wenn die Kultur erhalten bleiben soll, 
wir de Wissenschaft vonden menschlichen Be- 
ziehungen pflegen müssen, das heißt, die Kunst, wie alle 
Völker und alle Geschlechter in der gleichen Welt in Frieden 
miteinander leben und arbeiten können.“ 

Solange die Bürger Amerikas und die Bürger der anderen 
Staaten der Welt diese „Wissenschaft von den menschlichen Be- 
ziehungen‘“ nieht erlernt haben, von der Präsident Roosevelt 
sprach, wird die Atombombe eine schreckliche Waffe bleiben, 
die uns alle mit der Vernichtung bedroht. 

Aber es gibt zumindest eine Abwehr gegen diese Bombe. 
Diese Abwehr besteht in der Beherrschung jener „Wissenschaft 
von den menschlichen Beziehungen“ auf der ganzen Welt. Es 
ist de Abwehr durch Toleranz und Verständi- 
gung, durch gutes Einvernehmen und Besonnenheit. Wenn wir 
dies alles erlernt haben, werden wir beweisen können, daß 
Hiroshima nicht dasEndeder Kultur, sondern 
der Anfang einer neueren und besseren Welt 
war. 


Die Heimkehrer, die heute Schulen und Hochschulen besuchen, 
und die Kinder der Soldaten, die morgen zur Schule schen 
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werden, haben ein Recht, zu erwarten, daß die ihnen gebotene 
Erziehung jener Aufgabe gerecht wird. Es ist keine leichte Auf- 
gabe. Sie ist äußerst schwer. Sie belastet sowohl die Lehrer wie 
auch die Lernenden in einer nie zuvor gekannten Weise. Wir 
brauchen neue Anregungen, neue Meinungen und neue Energien. 
Wir brauchen eine Wiedergeburt der Erziehung, 
wenn diese neue und dringende Aufgabe gelöst werden soll. 


Vierzehn Tage später hat Albert Einstein, eben jener Physiker, dessen 
Formel E = me? vor einem Menschenalter zum ersten Male die unzeheuere 
in der Materie schlummernde Energie ahnen ließ, die folgende Botschaft 
an die Amerikaner gerichtet: 


Auf uns Wissenschaftlern, welche diese ungeheure Kraft ent- 
fesselt haben, liegt die überwältigende Verantwortung dafür, 
in diesem Kampf um Leben und Tod die Atomenergie so zu 
lenken, daß sie zum Wohle der Menschheit und nicht zu deren 
Vernichtung dient. Wir benötigen sofort 200.000 Dollar für 
unsere Kampagne zur Erziehung des ganzen amerikanischen 
Volkes zu der Art des Denkens, welche unerläßlich ist für das 
Weiterbestehen und den Fortschritt der Menschheit. 


Richtlinien zu einer solchen Erziehung hat der Verfasser dieses Berichtes 
in einer kürzlich erschienenen Broschüre und in größerer Ausführlichkeit 
in seiner Universitätsvorlesung über den Weltfrieden als psychologisches 
Problem gegeben, die demnächst in Buchform erscheinen wird. Einige der 
Hauptergebnisse dieser psychologischen Untersuchungen lauten: 
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Zur Abschaffung der Kriege ist keineswegs, wie vielfach ge- 
glaubt wurde, eine durchgreifende Charakteränderung der 
Menschen erforderlich; die notwendige und hinreichende Be- 
dingung zu einer geistigen Ahrüstung ist vielmehr nur eine 
Änderung der Einstellung unserer Denkweise. Es muß mit jener 
aus der primitiven Urzeit her übernommenen Denkgewohnheit 
gebrochen werden, die in der gewaltsamen Vertretung der 
Interessen eines bestimmten Kollektivs (Staat, Vaterland, Nation, 
Klasse) nicht nur etwas Erlaubtes, sondern auch durch eine 
höhere Pflicht Gehotenes sieht und die deswegen alles, was mit 
dem Unfug des Krieges zusammenhängt — angefangen vom 
Ränkespiel der Diplomatie, der drückenden Last der Rüstungen 
und der allgemeinen Wehrpflicht his zu dem Grauen des Massen- 
mordes und der Haßpropaganda —, die all dies ohne Wider- 
spruch und ohne aufzumucken als etwas Selbstverständliches 
hinnimmt. Weil diese Einstellung ganz unabhängig vom jeweili- 
gen Volkscharakter allein ein Werk unserer verkehrten Er- 
ziehung war, kann auch allein schon durch Erziehung, Auf- 
klärung und Volksbildung eine Abhilfe geschaffen werden. 


Eine solche Aufklärung ist nun auf dem Wege des Normal- 
unterrichtes durchaus mözlich, denn bei geeigneter Darstellung 
sind die hierzu nötigen Erkenntnisse nicht schwer verständlich 
und stellen keine größeren Anforderungen an die Auffassungs- 


gabe der Schüler als der normale Lehrstoff aus Rechnen, 
Sprache unä Naturlehre, der seit jeher zum Lehrplan der Volks- 
und Hauptschulen der mitteleuropäischen Staaten gehört. 


Aus dieser Behauptung klingt eine Verheißung größter Trag- 
weite, denn sie besagt nichts weniger, als daß eine Befriedung 
der Welt statt durch gewaltsame Niederhaltung, Knebelung und 
Knechtung der ehemaligen Angreifernationen ohne weiteres 
auch durch einen gar nicht so schwierigen Aufklärungsprozeß 
im Rahmen des normalen Allgemeinunterrichtes möglich ist. 
Und daß daher der ungeheure Aufwand an militärischen, poli- 
tischen und organisatorischen Mitteln, die zur Aufrechterhaltung 
des Friedens heute noch nötig sind, in Zukunft überflüssig wird 
und durch eine entsprechende Erziehung in, Verbindung mit dem 
relativ kleineren Aufwand an üblicher Polizeigewalt ersetzt 
werden kann, die in Friedenszeiten zur Aufrechterhaltung von 
Ruhe und Ordnung nötig ist. 


Durch die Entdeckung der Atomenergie ist der Menschheit eine Waffe 
von unvorstellbarer Wucht in die Hand gegeben worden, und kein physikali- 
sches Mittel kann uns vor der zerstörenden Kraft der Atombombe schützen, 
sobald sie einmal abgefeuert wurde. Wer aber an eine Zukunit der Mensch- 
heit und an eine höhere Gerechtigkeit glaubt, muß zutiefst davon durch- 
drungen sein, daß es gelingen wird, die Menschen dahin zu belehren, daß 
alle, nicht nur die Opfer der Atombombe, sondern auch die Besitzer der 
Waffe und jene, die sie triumphierend schleudern, letzten Endes und auf 
lange Sicht betrachtet nur sich selber schaden, wenn sie die Urkräfte der 
Natur zu Zerstörungen mißbrauchen, statt sie in den Dienst des menschlichen 
Gemeinwohls zu stellen. Die neue Erziehung wird kommen und siegen, und 
dieser Sieg des Geistes wird für die Menschheit von noch größerer Bedeutung 
sein als der Gewinn neuer Energiequellen. 
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WISSENSCHAFT FÜR JEDERMANN 
(PHONIX-BÜCHEREI) 
Herausgeber: Dr. Walter Hollitscher 


Das vorliegende Bändchen leitet eine im unserem Verlag erschei- 
nende Serie von insgesamt etwa 00 Büchern ein, die folgende Ge- 
biele umfassen: Allgemeine Geschichte. Anthropologie, Geschichte der 
Technik und Kultur. Physik und Chemie. Biologie und verwandte 
Gebiete, Medizin. Geologie, Soziologie. Mathematik, Astronomie 
Jeder Band wird etwa 25.000 Wörter umfassen und reichhaltig mit 


Illustrationen, Karten, Diagrammen, Plänen usw. ausgestaltet sein. 


Obwohl dem breitesten Leserpublikum zugänglich, wird jedes der 


Werke auch dem Fachmann Neues sagen. Die Autoren werden be- 
sonders auf die Bedürfnisse der Studenien in den Oberklassen der 
Mütelschule und den ersten Universitütsjahren Rücksicht nehmen 
und vor allem auf die Art der Darstellung. die für die Erwach- 
senenbildung die geeignetste ist: Populärwissenschaft im besten 
Sinne des Wortes. Alle Bände sind von hervorragenden Fachleuten 
des In- und Auslandes geschrieben und mit Literaturverzeichnissen 


ausgestattet. 
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WISSENSCHAFT FÜR JEDERMANN 
(PHONIX-BÜCHEREI) 


Zunächst ist die Herausgabe folgender Bändchen geplant: 
J. B. S. Haldane: 
Wissenschaft des Alltagslebens 
Eine Sammlung ganz kurzer Artikel über die wissenschaftlichen 
Grundlagen alltäglicher Erscheinungen. Meisterhaft geschrieben, 
voll neuartiger Forschungsergebnisse und origineller Wendungen. 
Sir John Boyd Orr: 


Nahrung und Volk 


Ein populäres Buch des berühmten britischen Ernährungsfach- 
mannes, der heute die Ernährungsabieilung der „Vereinten Na- 
tionen“ leitet. Höchst aktuell und inhaltlich unübertrefjlich. 


Grahame Clark: 
Von der Wildheit zur Zivilisation 


Dieser Band stellt den ersten einer historischen Monographien- 
serie dar, die fortlaufend auf deutsch herausgebracht werden soll. 


J. G. Crowther: 


Das Universum (I und ID 


Eine allgemeinverstündliche Schilderung des modernen Welt- 
bildes. 


B. Farrington: 
Die griechische Wissenschaft und was sie 
bedeutet 
Eine Geschichte der ionischen Naturphilosophie. Gründliche Dis- 
kussion der historischen Wurze!n der Wissenschaft in Gewerbe 
und Handwerk Ein glänzendes Buch, das sowohl den Historiker 
wie den Philosophen und Naturwissenschaftler angeht und dem 
Laien den Zugang zu diesen drei Disziplinen in aufklärendster 
Weise ebnet. 
J. D. Bernal: * 
Die soziale Funktion der Wissenschaft 


(I, H und Il) 
Ein höchst bedeutendes Werk, das die sozialen Bedingungen des 
Wissenschaftsbetriebes zum erstenmal systematisch darstellt, die 
Wissenschaft der verschiedenen Lünder diskutiert und das Ma- 
terial zu einer planmäßigen Wissenschaftspolitik darlegt. 
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In unserem Verlag erschien: 


ne 


Ernst Fischer 


Das Fanal 


Der Kumpf Dimitroffs gegen die Kriegsbrundstifter 


Mit unerbittlicher Logik und in kristallklarer, dabei 

dichterisch beschwingter Sprache wird der Vorhung 

von der Tragödie des Reichstagsbrandes gerissen. der 

den Aujtakt zum Anbruch der „Wolfszeit und Beilzeit“ 
im Dritten Reich bildete. 


Ein Buch. gerade jetzt von höchster Aktualität. 
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Neuerscheinungen: 


Ernst Marboe: 


JOUJOU, WO BIST DU? 


Roman 


Die Lebensgeschichte eines jungen Mannes, in der nach mannig- 

fachen Abenteuern des Blutes und des Geistes schließlich das Gefühl 

der Verbundenheit mit der menschlichen Gesellschaft über den 

Individualismus siegt. Ein ungemein spannender Entwicklungs- 
roman, reich an Handlung, aufs höchste fesselnd. 


Alphonse Daudet: 
DAS BLAUE MÄNNLEIN 


Der Roman des Hauses Fromont 


Eine Neubearbeitung des weltberühmten Werkes „Fromont jeune 


48 


et Risler aine“ von FranzKurmel, das uns anläßlich des bevor- 


stehenden 50. Todestages von Alphonse Daudet hier in moderner 
Sprache und neuer Form vor Augen tritt. 


v Rudolf Brunngraber: 


DIE ENGEL IN ATLANTIS 


Roman (Neuauflage) 


Der Autor des bekannten Radium-Romanes berührt im Gewande 

eines biblischen Stoffes die tiefsten Probleme der Menschheit. Ein 

visionäres, zeitloses und doch sehr zeitnahes Buch, das den Leser 
in atemraubender Spannung hält. 
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In der Schriftenreihe ‚Neues Österreich“ sind erschienen: 


Heft 1: Ernst Fischer 


Für Freiheit und Vernunft 


Heft 2: Ernst Fischer 


Die Entstehung des österreichischen 
Volkscharakters 


Heft 3: Edwin Rollett 


Österreichische Gegenwartsliteratur, 


Aufgabe, Lage, Forderung 


Heft 4: Rudelf Brunngraber 


Wie es kam 
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NACH SIEBEN JAHREN geistiger Verkümmerung und Abge- 
schlossenheit ist das neu erstandene demokratische Österreich wie- 


der in die internationale Völkerfamilie eingegliedert. 


NACH SIEBEN JAHREN kultureller Verkrüppelung und Ver- 


stümmelung ist dem österreichischen Verlag und dem üsterreichi- 


schen Schriftsteller der Weg in die große, weite Welt wieder 


freigemackt. 


Durch diese Tatsachen ist das Ziel unseres Verlages in zweifacher 


Richtung klar abgesieckt: 


WIR WOLLEN dem österreichischen Schriftsteller, dem bekannten 
wie auch dem noch unbekannten, Geltung verschaffen in® der 
Heimat und darüber hınaus über die engen Grenzen seines Dater- 


landes. 


WIR WOLLEN aber auch das österreichische Volk mit der reichen 
Fülle der Literatur der großen Demokratien des Westens und des 
Ostens bekannt machen und treue Mittler sein im Kulturaustausch 


mit allen unseren Nachbarvölkern. 


nennen 
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